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int f£ HTE (Genetic Algorithm: — — GA), 是 模拟 达尔 交 的 遗传 
选择 和 自然 淘汰 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 , 它 是 由 美国 Michigan 
KÆRI J. Holland 救援 于 1975 BAA ol J. Holland 教授 和 
全 的 研究 小 组 因 绕 簿 传 算法 进行 研究 的 宗旨 有 了 两 个 ,一 是 抽取 和 解 
ASO Bid ao, KARR EBS BRAS ALAS. 
22 Jo SEIS]. Holland 教授 的 研究 无 论 对 自然 系统 还 是 对 人 工 系 统 部 
是 十 分 有 意义 的 。 | 

AR BH FLU. fE À. OS BE S SE rh, AR [aj ER Sq SE +E AMER 
ECKE tp TR AERE a hr e PRE BB B n] ËR RIAM uu] xs 
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组 台 优 化 问题 就 是 典型 的 例子 .在 求解 此 类 问题 时 , 老 不 能 利用 同 题 
的 央 有 知识 来 缩小 搜索 空间 虽 会 产生 搜索 的 组 合 焊 炸 . 因 此 ,研究 能 
在 搜索 过 程 中 自动 获取 和 积 标 有 关 搜 索 空 间 的 知识 ,并 目 适 应 节 控 
制 搜 索 过 程 ,从 而 得 到 最 优 解 或 准 最 优 解 的 通用 搜索 算法 一 让 是 令 
人 瞩目 的 读 题 。 遗 传 算法 就 是 这 种 特别 有 效 的 算法 。 它 的 主要 特 后 
是 简单 .通用 ,和 鲁 榜 性 强 ,， 适 用 于 并 行 分 布 处 理 , 应 用 范围 广 。 RUE 
薄 传 算 法 本 身 在 理论 和 应 用 方法 土 从 有 许多 待 进一步 研究 的 问题 ， 
但 它 在 组 合 优 化 间 题 求解 、 自 适应 控制 ,规划 设计 .机 器 学 习 和 人 人 工 
生命 等 领域 的 应 用 中 已 展现 了 其 特色 和 魅力 。 


1.2 生物 进化 


生 人 蚀 日 从 在 地 球 上 诞生 以 来 ;就 开始 了 温 长 的 生物 进化 历程 , 低 
级 .简单 的 生物 类 型 逐渐 发 展 为 高 级 、 复 淋 的 生物 类 型 。 这 一 过 程 已 
经 由 古生物 学 ,及 胎 学 和 比较 解剖 学 等 方面 的 研究 工作 所 证 实 , 生 物 
进化 的 原因 自 二 至 今 有 着 各 种 不 同 的 解释 ,其 中 被 人 们 广泛 接受 的 
是 达尔 文 的 目 然 选择 学 说 ， 

日 然 选择 学 说 认为 ,生物 要 生存 下 去 ,就 必须 进行 生存 斗争 。 生 
T£ 3e fuil fh 3 A RP IRI SEA UL RE ^E 30 LZ [8] 5 3] 58 — 
个 方面 。 在 生存 斗争 中 ,具有 有 利 变异 Cmutation) 的 个 体 容 易 存活 
下 来 ,并 且 有 奥 多 的 机 会 将 有 利 变异 传 给 后 代 ; 具有 不 利 变异 的 个 
体 就 容易 被 淘 法 ,产生 后 代 的 机 会 也 少 得 多 .。 因此 , 凡是 在 生存 斗争 
中 获胜 的 个 体 玫 是 对 环境 适应 性 比较 措 的 。 达 尔 文 把 这 种 在 生存 斗 
mme ñ Ef, 不 天 者 淘汰 的 过 程 叫做 自然 选择 。 达 尔 文 的 自然 选 
择 学 说 表明 , PMR RR EEA A EAR. MEET 
代 与 子 代 之 则 ,在 性 状 上 存在 的 相似 现象 。 变 异 是 指 父 代 与 子 代 之 
AT ,以 及 于 代 的 个 体 之 加 ,在 性 状 上 或 多 或 少 地 存在 的 差异 现象 。 在 
生 御 体内 ,遗传 和 蛮 异 的 关系 十 分 密切 。 一 个 生物 体 的 遗传 性 状 往往 
BRIE SH. MEERA HAR. SR EE ERD 


E 


ww ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





Pr Hi PS rk, DÉI K J hp eE, T yp 66 aS (E eu IV yE IK SZ 
^E SCAR , JA Iis RV BJ PF A IR ZS BF Hh 18] BU Gë, 

生物 的 各 项 生命 活动 都 有 它 的 物质 基础 ,生物 的 遗传 与 变异 也 
是 这 样 . 根 据 现 代 细 胞 学 和 遗传 学 的 研究 得 知 ,遗传 物质 的 主要 载体 
是 染色 体 tchromsome) ,染色 体 主 要 是 由 DNA CASE SE Ex ESO SR 
日 质 组 成 , 其 中 DNA 又 是 最 主要 的 遗传 物质 ,现代 分 子 水 平 的 遗传 
学 的 研究 又 进一步 证 明 , 基 因 (gene yE R POR VA E, CRE 
着 址 传 信息 ,可 以 准确 地 复制 ,也 能 够 发 生 突变 , 并 可 通过 控制 蛋白 
质 克 合 成 而 控制 生物 的 性 状 。 生 物体 自身 通过 对 基因 的 复制 (repro- 
duction ) fI 3 & (crossover. IA BAS aS Ee 
APR AR EE ER t se BER Al Ie] ES] Lal xs AS, 
SACRA RA RABAT WA LAER pe zE = R SRY SHR 
Se SRA RAR HID, 多 种 多 样 的 生物 之 所 以 能 够 
于 应 环境 而 得 以 生存 进化 ;是 和 上 述 的 遗传 和 变异 生命 更 象 分 不 开 
的 。 生物 的 跟 传 特性 , 使 生物 界 的 物种 能 够 保持 相对 的 稳定 ;生物 的 
亚 皂 特性 ,使 生物 个 体 产 生 新 的 性 状 ， 以 至 于 形成 了 新 的 物种 ,推动 
了 生物 的 进化 和 发 展 ， 


1.3 遗传 算法 


凌 传 算法 是 模拟 前 述 生物 进化 过 程 的 计算 模型 。 杜 传 算法 作为 

-种 新 的 全 局 优化 搜索 算法 ,以 其 简单 通用 、 鲁 桂 性 强 , 适 于 并 行 处 

理 以 及 应 用 范围 广 等 显著 特点 , 葛 定 了 它 作 为 21 世纪 关键 智能 计算 
之 一 的 地 位 。 


1.3.1 Rake 


由 于 址 传 算法 是 浩然 遗传 学 和 计算 机 科学 相互 结合 滩 透 而 成 的 
阁 晤 计算 方法 ,所以 遗传 算法 中 经 带 使 用 有 关 自 然 进化 中 的 一 些 基 
础 用 语 。 广 解 这 些 用 语 对 于 学 习 和 应 用 遗传 算法 是 十 分 必要 的 。 


3 = 
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37 AY PH XE , ^E t0 J P200 Jt 37] E SE Re 6. EDNA 是 其 中 
h: ++ E PJ et 539) B: m BY Pk Es Bl] Eo ERS 8: PE ph BJ JJ B SR. 
fu ahi i t. AAE. 染色 体 中 基因 的 位 置 称 作 
EA B (locus) , W AE PT He AMAL OY dr SEE ZEA (alleles), 基因 和 
AT Meee TREERE. PAE EP EAA. Ur, 8 
(IK HW PP A a BJ oC, 即 基因 型 (genetype) 和 表现 型 (pheno- 
type)。 所 谓 表 现 型 是 指 生 物 个 体 所 表现 出 来 的 人 性状, 而 基因 型 指 与 
表现 型 密切 相关 的 基因 组 成 . 同一 种 基因 型 的 生物 个 体 在 不 同 的 环 
境 条 件 下 可 以 有 不 同 的 表现 型 ,因此 表现 型 是 基因 型 与 环境 条 件 相 
互 作用 的 结果 。 在 遗传 算法 中 ,染色 体 对 应 的 基数 据 或 数组 ,在 标准 
的 遗传 算法 中 ,这 通常 是 由 FEN SAM REAR. BEET 
VET RB BEA. mS ee LA RA ey Eee if oe 
A). wt fe PEARSE OY ES EJE, sk ee EET P Cindividuals), 一 
E A TA BELA Cpopulation) , t 0H R H. SEA po e BY 
日 称 为 群体 的 大 小 Cpopulation size )， 也 叫 群 体 规模 .而 各 个 体 对 
PA tea A) ah by BE OW fitch w BF Chtness2, 

ea. AITE Ee EY tu VU Fa Or Pe ERE — T3 
3c 9 s Ak [E] NHR. STEER DRA. BU P = 
EE fa] rh 8] SCC sk EE RK UR ,此 过 
Fe TH i Se B (coding) BË fE; kéier rss, "UI 
FS (decoding) tR tE. X da IRI VERE TER VEZ AT ZG 38 TE SB So 

D (WE T EB Een 2J 38 452 A RNA AH, FEE SR 
REZA A ost 2 S: cH Br h HI E] m FH REED MORE 9E RE 1.1 
中 ， 
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m 1.1 ME (£ N hk Rh H TS x; B ok 


H inte F 

“Hetatk (chromosome) — 

a DÉI (gene) 

等 位 基因 (allele? 

AE IR RS (locus) 

AE [E (genotype) 

d FL phenotype? 

iat HERR (epistasis> 


1.3.2 j 3 HA 


AT ERE 
Tom SEAL pr 
$e. PE. BEM SS DÀ 
Ft B 
Spee 
E TM 
SPR WS A PS AR I ÑW 
{FEE 


x fe Eid BSOHUAGE-OmnH"enerate-and-test) AY zE ttit f£ 
的 搜索 算法 。 它 的 基本 处 理 流程 如 图 1. 1 所 示 。 


出 图 1.1 可 见 ,遗传 算 
法 十 一 种 群体 型 操作 , 塘 操 
TE CAE o Bp TCA 
S. tt PE (selection). $ X. 
(crossover ) Al AP F (muta- 
tion ) 是 遗传 算法 的 3 个 主 
要 操作 算 子 ,它们 构成 了 所 
TH BY sot 1% PR fE (genetic ap- 
eration) [S MN fe RG FL A f 
其 它 传 统 方法 所 没有 的 特 


E. 站 传媒 法 中 包含 了 区 下 ` 


5 个 基本 要 素 :1) 和 参数 编码 | 
25 40] SE E LK BY E X ; 3) 15 IV 
BE gr S BY TPs 4 abt E PE TE 





编码 和 初始 集团 生成 
集团 中 个 性 适应 摩 的 检测 评 侦 
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iF; 50d I Z SY t AE CE F 3892 Ik X s A HJ LE BR TE PLE 

=), K 5 TE GECKEGE 我 们 将 在 第 二 章 中 对 
它们 作 详 细 深 入 的 论述 。 这 里 , 我 们 仅 以 一 个 简单 的 函数 极 值 求解 
为 例 ,来 概述 遗传 算法 的 基本 概念 及 处 理 过 程 。 

假定 用 遗传 算法 求 FOOD c PROBA. cE 0,311. 1.2 
作出 了 用 遗传 算法 求解 此 问题 的 计算 过 程 和 结果 ， 

下 面 我 们 对 表 1.2 中 的 各 计算 量 作 详细 介绍 ， 

1. 编码 

由 于 遗传 算法 不 能 直接 姓 理解 空间 的 解数 据 , 因此 我 们 必须 通 
过 编码 将 它们 表示 成 遗传 空间 的 基因 型 串 结构 数据 ,在 家 1.2 中 ,我 
EEE X 编码 为 5 位 长 的 二 进 币 元 符号 整数 表示 形式 ,比如 X — 
13 可 表示 六 01101 的 形式 。 

2. 020 PE TE 8 4E ER 

H Tm ERE BU A REESE. BrEL RT AULA FEBR TEE 
Sr es FARS A RS BEBE , D 7 Iki aB ,在 表 1.2 中 我 
们 取 群 体 太 小 为 4, 即 群体 由 4 个 个 体 组 成 。 在 表 1.2 左 端 给 出 了 这 
一 初始 群体 的 成 员 . 需 要 说 明 的 是 ,初始 群体 的 每 个 个 体 都 是 通过 随 
机 方法 产生 的 。 初始 群体 也 称 作 为 进化 的 初始 代 ,; 妈 第 一 代 t{ first 
generation), 

3. 适应 度 评估 检测 

遗传 算 落 在 搜索 进化 过 程 中 一 般 不 需要 其 它 外 部 信息 , TV HJ TE 
佑 洲 数 值 来 评估 个 恒 或 解 的 优 洛 ,并 作为 以 后 中 传 操作 的 依据 .评估 
图 数值 忌 称 作 适 应 麻 (fitness)。 这 里 ,我 们 根据 fix) == z yu 
(Pe, PRAT HA AGO x KERR. BUS pu PZ PR 
数 ， 要 把 基因 型 个 体 译 码 成 表现 型 个 体 , 即 搜索 空间 中 的 解 ， 比 如 
11000 IN 24, 

4. FF (selection) 

Pb Fe Pk ER ER Ho E 3 SRR pit H It B BJ PE, 
(TIPS BLA E 3 Et -REMALPS. FMR SBE 
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MAEA É MEER. WORK 
操作 是 借用 了 达尔 文 适 者 生存 的 进 
化 原则 , 即 个 体 适 应 度 越 高 ， 其 被 先 
择 的 机 会 就 越 多 。 选 择 操作 实现 方 
式 很 多 ,这 里 ,我 们 采用 和 适应 度 值 
成 比例 的 概率 方法 来 进行 选择 的 广 
法 。 有 具体 地 说 ,就 是 首先 计算 群体 中 
APA RE RE MC DUS). 再 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 所 占 的 比例 
Zë ` JT DJ X YE A AE z BY a TE 图 i. 2 EHRE H ree RHE 
ERP. #12 给 出 了 选择 4 个 
个 体 的 梳 率 ,由 此 概率 可 计算 出 每 个 个 体 被 选择 的 次 数 。 我 们 也 可 
以 采用 图 1. 2 RAER roulette wheele) 方 式 来 决定 各 个 体 的 选 
择 份 数 呈 。 赌 纶 上 按 疡 述 的 各 个 体 适应 按 比例 进行 了 分 配 。 转动 湾 
(t AX. 我们 就 可 以 决定 各 自 的 选择 份 数 ， 表 1.2 给 出 了 相应 的 结 
果 ; 个 体 1 和 个 体 4 各 复制 1 份 ,个 体 2 复 制 2 份 , 个 体 3 不 复制 而 
RAR. 这 是 我 们 所 期 竺 的 结果 , 即 最 优秀 的 个 体 (个 体 2, 适 应 度 为 
576) 获 得 了 最 多 的 生存 繁殖 机 会 (2 份 复制 ) ,最 差 的 个 体 (个 体 3.38 
应 度 为 64) 被 淘汰 。 由 此 得 到 的 4 份 复制 送 到 配对 库 Cmating pool), 
以 备 配对 繁殖 ， 

s. 交叉 操作 

简单 的 交叉 ( 即 一 点 交 义 ) 可 分 两 步 进行 ;首先 对 配对 库 中 的 个 
体 进行 随机 配对 ;其 次 ,在 配对 个 体 中 随机 设 定 交叉 处 ( 表 1. 2 中 的 
配对 库 中 的 竖 线 表示 交 义 处 ) ,配对 个 体 彼 此 交换 部 分 信息 .由 表 1. ? 
可 见 ,配对 库 中 的 个 体 2 与 个 水 1 配对 ,交叉 处 为 4 ,通过 交叉 得 到 
T ISR 
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[E] EE . Bot BE rH py ik 3 和 个 体 4 BUE AE X COE Mh 2 018 
到 另外 两 个 新 个 体 1101180 10002, 3X 4 个 新 个 体形 成 了 新 的 群体 ， 
即 新 一 代 。 需 要 指 击 的 是 , 交叉 操作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 遗传 操 
作 。 由 于 交 义 操作 我 们 得 到 了 新 一 代 个 体 。 TARDE Ho $E 1.2 中 
新 日 群 悼 ,不 难 几 更 新 群体 中 个 体 适 应 度 的 平均 值 和 最 大 值 都 有 了 
tei. APR TAT HES Re hee ae Dx, 
PA PRE BR 6. H JE n] |, ST BF D rB T IK CE A BJ be 
@ Tae A ep oleo IT, BR. 这 个 例子 所 用 的 是 单 变 量 函 数 ， 
这 也 许 不 足以 说 明 遗 传 算法 的 优点 , 但 在 本 书 第 三 章 中 我 们 将 会 看 
5l S T mHJLT $ LE T 48 BEZH BER HS CL. AR R PE BE I ICE 
47 (hy 28 E TB ECK A HC RHB P RE p E S SUL (38 C 77 
[RT 。 

6. EF 

变异 操作 莽 按 位 (bit) 进 行 的 , 即 把 某 -一 位 的 内 容 进行 变异 。 对 
于 二 进 制 编码 的 个 体 来 说 , 蔡 某 位 原 为 0; 则 通过 变异 操作 就 变 成 了 
,友之 亦 然 , 变 弄 操作 间 样 也 是 随机 进行 的 ,一 般 而 言 ,变异 概率 P. 
都 取得 很 小 .在 这 个 例子 中 ,我 们 取 Ps。 二 0.901 ,由 于 群体 中 共有 20 
X 0. 00] —0. 02 三 可 以 变异 ,这 意味 群体 中 没有 一 位 可 变异 。 变异 操 
作 是 十 分 微妙 的 遗传 操作 , 它 需要 和 交叉 操作 受 善 配合 使 用 , 目的 
是 控 据 群体 中 个 标的 多 样 性 ,克服 有 可 能 限于 局 部 解 的 驻 病 。 关 于 
这 一 点 我 们 将 在 第 二 章 中 进行 充分 的 讨论 。 

在 本 和 饮 的 模拟 计算 中 ,我 们 仅 通 过 一 代 进 化 就 使 问题 的 解 得 到 
了 优化 ,如 果 按 图 1.1 所 示 的 那样 进行 多 次 过 代 处 理 , 或 者 说 群居 继 
续 和 不断 地 一 代 代 进化 下 去 ,那么 ,最 终 一 定 可 以 得 到 最 优 解 或 近似 最 
(LS, 

EA EE Ed m 
Ë Pt fe RIA, fe) PR SG A (Simple GA ) .SGA 的 特点 是 .1) 采 用 财 轮 选 
FEA TEs 2) GH PLAC DRH — 2 X ee EECH IN 


es Us 
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外 许 有 相同 的 个 体 存在 ， 

馆 过 上 述 简 单 例 于 的 讨论 ,我 们 不 难 发 现 , 38 Pe S DE El T Rñ B! 
两 个 必 不 可 少 而 又 最 重要 的 操作 (好 选择 和 交叉 ) 是 出 乎 意料 的 简单 
中 行 。 涂 了 随机 数 产 生 , 串 结构 数据 复制 以 及 部 分 串 结 构 数 据 互 痪 
外 ,似乎 没有 更 多 更 复杂 行为 。 读者 一 定 会 问 , 在 这 种 简单 而 似乎 有 
些 育 目的 结构 数据 复制 和 重组 的 操作 中 ,遗传 算法 究竟 干 了 些 秆 
Z? 其 中 是 否 存 在 某 种 规律 或 带 有 指导 性 的 结论 ? 本 书 的 第 二 章 将 
Xp CES [a] B ETT ER AL PEERS T IUS. 


LA GREE 


遗传 算法 的 特点 ,可 以 从 它 各 传统 的 搜索 方法 的 对 比 以 及 分 析 
已 和 吞 干 搜索 方法 与 自律 分 布 系统 的 亲近 关系 充分 体现 出 来 。 


1.4.1 遗传 四 法 和 其 它 传 统 搜 索 方 法 的 对 比 


首先 让 我 们 把 它 和 几 个 主要 的 传统 搜索 方法 作 一 简要 对 比 ， 以 
此 来 看 看 遗传 算法 的 鲁 榨 性 到 底 强 在 哪里 ? 作为 一 个 搜索 方法 , 它 
的 优越 性 到 底 蛋 现在 何 处 ? 

解析 方法 是 常用 的 搜索 方法 之 一 。 它 通常 是 通过 求解 使 目标 现 
数 儿 上 度 为 地 的 一 组 非 线 性 方程 来 进行 搜索 的 .一 般 而 诗 , 若 目标 函数 
连续 可 微 , 解 的 空间 方程 比较 简单 ,解析 法 还 是 可 以 用 的 。 但 是 , 若 方 
NS AIL RULE TH, ER CREA YT. MUSEE H HH 
搜索 方法 ,所 和 解析 法 一 样 都 是 属于 寻找 局 部 优 解 的 方法 。 对 于 让 
山 法 而 言 , 只 有 在 更 好 的 解 位 于 当前 解 附 近 的 前 担 下 ,才能 继续 向 优 
解 搜索 。 显然 这 种 方法 对 于 具有 单 峰 分 布 性 质 的 解 空 间 才 能 进行 行 
之 有 效 的 搜索 ,并 得 到 最 优 和 解 , 而 对 于 如 图 1. 3 所 示 的 多 峰 空间 ,让 
山 法 (包括 解析 法 ) 连 局 部 最 优 和 解 都 很 难得 到 。 

为 一 种 典型 的 搜索 方法 是 穷 举 法 。 该 方法 简单 易 行 , 即 在 一 个 
血 纺 有 限 雪 索 空间 或 离 蕉 无 限 搜索 空间 中 ,计算 空间 中 每 个 点 的 日 
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图 1.3 geg 

标 函 数值 , 且 每 次 计算 一 个 。 显 然 ， 这 种 方法 效率 太 低 而 鲁 岩 性 不 
Së. 许多 实际 问题 所 对 应 的 搜索 至 闻 都 很 大 ,不 允 评 一 点 一 起 地 慢 
慢 求 解 。 

随机 搜索 方法 比 起 上 述 的 搜索 方法 有 所 改进 ,是 一 种 贡 用 的 方 
法 , 但 它 的 搜索 效率 依然 不 商 ,. 一 般 而 言 , 只 有 解 在 搜索 至 间 中 形成 
暴 致 分 布 时 , 它 的 搜索 才 有 效 , 但 这 一 条 件 在 实际 应 用 中 难于 满足 ， 
需要 指出 的 是 ; 我 们 必须 把 随机 搜索 (random search ?方法 和 随机 
化 技术 (randomized technique) KoA. 遗传 算法 就 是 一 个 利用 随 
机 化 技术 来 指导 对 一 个 被 编码 的 参数 宇 间 进行 商 效 搜索 的 方法 。 而 
男 一 个 搜索 方法 一 一 模拟 退火 (simulated annealing ) 方 法 也 是 利用 
随机 化 处 理 技 术 来 指导 对 于 最 小 能 量 状 态 的 搜索 ,因此 ;随机 化 搜索 
RAF PARKS EAA MIRE, 这 一 点 是 与 随机 搜索 有 所 不 同 的 。 

24 f BER JL EARTE 2 27 15 ER FA Sr PE TE I 08 (HR ES Jr te 
在 一 定 的 条 件 下 ,尤其 是 将 它们 混合 使 用 也 是 有 效 的 。 不 过 ,当面 临 
更 为 复杂 的 问题 时 ， 必 须 采 用 像 遗 传 算法 这 样 更 好 的 方法 。 

壮 伟 算法 上 其 和 有 十 分 闫 强 的 草 棒 性 ,这 是 因为 比 起 普通 的 惰 化 搜 
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RAK, 它 采 用 了 许多 独特 的 方法 和 技术 ,上 归纳 起来 ,主要 有 以 于 并 
个 方面 : 

(1) 各 传 反 法 的 处 理 对 象 不 是 参数 本 身 , 硒 是 对 参数 集 进 行 了 
须 码 的 个 体 ， 些 编码 操作 ,使 得 遗传 算法 可 直接 对 结构 对 和 象 进 行 操 
fz .所 谓 结 构 对 每 泾 指 集 全 .序列 . 定 阵 . 树 . 图 . 链 和 表 等 各 种 一 维 或 
二 维 长 至 三 维 结构 形式 的 对 和 象 。 这 一 特点 ,使 得 遗传 算法 具有 广 证 
的 应 用 领域 。 比 如 : 

1) 通过 对 连 益 韦 阵 的 操作 ,遗传 算法 可 用 来 对 神经 网 络 或 上 自 
动机 的 结构 或 参数 加 以 优化 ; 

2) 通过 对 集合 的 操作 ,站 传 算法 可 实现 对 夫 则 集合 或 知识 库 
且 精 炼 而 达到 高 质量 的 机 器 掌 习 目的 ; 

3) 通过 对 树 结 构 的 操作 ,用 遗传 算法 可 得 到 用 于 分 类 的 最 佳 央 
Te ; 

4) iat SES UA PEE ER TE n] AES 3 RU, eat 
ATSB TE PUA Ab FTE EE RT E SH EN ë WI AR. 

(2) 如 前 所 述 ,许多 传统 搜索 方法 都 是 单 点 搜索 算法 , 即 通过 一 
毕 变 动 规则 ， 问 题 的 解 从 搜索 空间 中 的 当前 解 ( 点 ) 移 到 另 一 解 
(所 )。 这 种 点 对 点 的 搜索 方法 ， 对 于 包 蜂 分 布 的 搜索 空间 常常 会 陷 
于 局 部 的 某 个 单 峰 的 优 解 。 相反、 遗传 算法 是 采用 同时 处 理 群 体 中 
多 个 个 体 的 方法 , 即 间 时 对 搜索 空间 中 的 多 个 解 进行 评估 ,更 形 入 地 
上 页, 冰 忧 算法 是 并 行 节 朴 移 个 峰 。. 这 一 特点 使 遗传 算法 具有 较 好 的 全 
局 搜索 性 能 , 减少 了 陷于 局 部 优 解 的 风险 . 同时 ,这 使 遗传 算法 本 身 
也 十 分 易于 并 行 化 。 

(3) 在 标准 的 闭 传 算法 中 , 忒 本 上 不 用 搜索 空间 前 知识 或 其 它 
Ag Bhd PL, 而 仅 用 通 应 度 消 数 入 来 评 信 个体, 并 在 此 基础 上 进行 遗 
fi, BRAUN. BERR HIVE RAS CIES 
P] PA BJ AR H A Be RY A Re E. XJ ue pu YE BR COS) RE — S= 
求 是 ,对 于 和 输入 可 计算 出 加 以 比较 的 正 的 输出 - GRR KE 
总 使 它 的 应 用 范围 大 太 扩 展 。 
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(4) BTS LES RICO H 08 xE EE MLI TI RED R] Ab re E A 
来 指导 它 的 搜索 方向 。 在 以 后 的 章节 中 我 们 将 会 看 到 , 遗传 算法 禾 
用 概率 仪 仪 是 作 为 一 种 工具 来 引导 其 搜索 过 程 朝 者 搜索 空间 的 更 优 
化 的 解 区 域 移动 。 因此 虽然 看 起 来 它 是 一 种 盲目 搜索 方法 ,但 实际 
上 有 了 明确 的 搜索 方向 。 

寺 于 这些 具有 特色 的 技术 和 方法 使 得 遗传 算法 使 用 简单 , 毕 社 
TER: 4 PST IC. AT EY 


1.4.2 ŽERA XT £ 2 IE 03 S if XE 


UU K E e B] a Ok ari f et, SIICHT 
# ri 3 BH PARMAR. IRER AH IT 55 — T mi 
ERAM [ eee d 

1. RENERE (beam search) Aix 

BERGER S Dy EEA f Yu] p xx x= [a] pt P ESI A 5m JE HH BJ 
一 种 最 优 搜 索 方 法 。 该 方法 预先 把 射 束 幅度 定义 为 -个 长 度 为 N 的 
FAR. 在 搜索 的 进程 中 仅 维 持 PRPS RE DSRS 
BE HOS SAMA Se, 出 用 它 把 开放 表 中 最 莽 的 
TARMI. BHR RRR RA EMAL. EER 
时 "群体 天 小 "相当 于 射 束 搜 索 中 的 * 射 束 幅 上 度 ”。 

2. i f£ 2E $0 58 5 75 7; (simplex method) 

单纯 方法 是 - -种 直接 搜索 方法 , 它 把 日 标 卫 数值 排序 加 以 利用 . 
XX BÉ. BH ET E ELEC SEL ES E RT XE IS USE AR «RUE E fT IR Lig 
过 .单纯 方法 的 基本 操作 是 反射 (reflectior DERE, ELI ETT, 这 十 
分 类 人 羽 于 站 传 辜 法 中 的 “交叉 ?操作 。 同时 单纯 方法 中 形成 单 路 的 端 
蕊 数 相当 于 遗传 算法 中 的 群体 天: 小。 显然， 单纯 方法 和 中 传 算法 在 
利用 多 点 信息 的 全 局 处 理 上 是 有 共同 点 的 ， 

3. 遗传 算法 和 模拟 退火 法 

模拟 授 火 法 的 最 大 特点 是 搜索 中 可 以 捍 脱 局 部 解 , 这 是 传统 物 
RE ULE AAS SIN. ETE ERE ag “ERB TEAL A 
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度 有 关 的 概率 来 进行 的 。 因 此 , 即 司 是 适应 度 低 的 个 体 也 会 有 被 选 
择 的 机 会 。 在 这 一 点 上 它 同 模拟 退火 法 十 分 相似 。 显然 ,通过 在 搜索 
过 程 中 动态 地 控制 选择 概率 ,遗传 算法 可 以 实现 模 扳 退火 中 的 温度 
控制 功能 。 


1.4.3 NH $ IS B T eSI X 


所 谓 上 自律 分 布 系统 是 指 众多 的 自主 分 布 的 个 体 或 要 素 , 通过 个 
体 间 或 个 体 与 环境 间 的 相互 作用 ,在 群体 内 形成 一 定 的 秩 奈 , P ER 
此 实现 全 局 日 标 且 能 灵活 适应 环境 变化 。 作 为 目 律 分 布 系 统 应 满足 
如 下 基本 条 件 :1) 个 悼 的 目 律 性 ; 2T BA E TER SE a E TE 3) 
秩序 的 形成 ;4) 对 环境 变化 的 适应 性 . 在 遗传 算法 中 , 个 体 是 由 具有 
H ft PERS 36 68 d Seit, 遗传 算法 中 的 本 质 操 作 一 一 交叉 操 
作 具 有 非 确定 性 的 相互 作用 .遗传 算法 淘汰 不 适度 环境 的 个 怀 ,保留 
或 生成 能 很 好 适应 环境 的 个 悼 ， 这 种 基于 适应 度 最 优 的 评 仿 规范 弄 
FETE EE, mt, 超 传 算法 通过 维持 群体 内 个 悼 的 多 样 性 
使 其 上 其 有 潜在 的 适应 环境 变化 的 能 力 。 因 此 , 遗传 算法 具备 作为 自 
律 分 布 系 统 的 基本 条 件 和 特征 。 


1.5 遗传 算法 的 研究 历史 和 现状 


1.5.1 GRR ARAB? 


遗传 算法 研究 的 兴起 是 在 80 年 代 末 和 90 年 代 初 期 , EER 
TERTEM 3] 60 FAAR. F RRIAK YT Ej Sr 38280 nt 
H LRA. HRR A OT eo TO R a 
PEPER OTHE. RRR HARA SPS. A RI RR A ES 3 
优化 等 给 人 以 深 刻 的 印象 , 但 总 的 来 说 ,这 是 一 个 无 明确 目标 的 发 
展 时 期 ,而 乏 珊 有 指导 性 的 理论 和 计算 工具 的 开拓 。 这 种 现象 直到 
70 年 代 中 期 由 于 Holland 和 DeJong IP] gs Tz at Ft ARI Ae 713 
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E UE E. ée, bp SPS E EO] REDRA — E 
的 影响 ,尤其 是 其 中 - 2528 TE BUTS A Al Jy 3E S 2 25 B RJ 8 fe yr 
法 所 吸收 和 发 展 。 表 1.3 列 出 了 从 60 年代 到 80 5E-[Cxx — ESTO] rH 28 
传 算 法 研究 的 发 展 概 况 。 P f PERSE AE fa SEG VL BH. 

企 遗 传 算法 作为 搜索 方法 用 于 人 工党 能 系统 中 之 前 ， 已 有 不 少 
生物 学 家 用 计算 礼 来 模拟 目 然 遗传 系统 .尤其 是 Fraser 的 模拟 研 
AC. TE F 1962 年 提出 了 和 现在 的 遗传 算法 十 分 相似 的 概念 和 思 
Hi fH EE Fraser 和 其 他 一 些 学 者 并 未 认识 到 自然 遗传 算法 可 以 转 
Jk LISS mij Holland GES ZA BIAS He 
化 的 重要 性 Holland 认为 比 起 寻找 这 种 或 那 种 具体 的 求解 问题 
的 方法 来 说 ， 开 拓 一 种 能 模拟 自然 选择 遗传 机 制 的 带 有 一 般 性 的 理 
论 和 方法 更 有 意义 。 在 这 -一 时 期 ,Holland 不 但 发 现 了 基于 适应 度 的 
A Di (2b 2 ae PE. 而且 还 对 群体 操作 等 进行 了 认真 的 研 
25. 1965 年 ,全 首次 提出 了 人 工 址 传 操 作 的 重要 性 ,并 把 这 些 应 用 
于 目 然 系统 和 人 工 系 统 中 ， 


表 1.3 —— f 年 代 到 830 年 代 遗 传 算法 LGA; 的 研究 概况 


PAX 研究 者 Wr EU ZS 
生物 学 

1987 Rosenberg LE RE ar Ti A i" 
1970 Weinberg 包括 元 GA B5 0 IRE Hc (Tp Pt 
1984 Perry GA rE? d 383 eR Fh EE BITE SZ 
1985 Grosso T+ io Ea AL PRR GA 研究 
1987 Sannier EI Goodman Ris FE IE Zk $S pg u PJJ 22 Et bh pi Ha 
| 计算 机 科学 
1987  Bagley XR] GA PAAR fF on as # die 35 
1979  Raghavar Al Biechard 基于 GA 的 聚 交 算法 

[982  Gerardy 采用 CA AD SE Sh Li Se 
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1987 Raghavan HI Agarwal 
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Rendell 


cm E Eben $ Sch _ = 


Goldberg 

Etter, Hicks # Cho 
Goldberg 

Mavis 

Davis 

Davis HI Smith 


Fourman 


Goldberg HI Kuo 


Glover 

Goldberg H Samtani 
Goldherg H Smith 
Mlinga 

Davis MI Coombs 


Davis 和 Ritter 


AL ` pn ë Teen 


Holland 

Holland 
Hollstien 
Bosworth.Foo fI 
Zeigler 


Frantz 


Holland 


-= pps 


XH GA 的 适应 文本 说 明 


GA RAT SE PE (is A C 
利用 与 mv kg s 


—— mmm ` — '— gem sÍ "— C o— a — vm —. — 


工程 和 运筹 学 
用 SGA WD SRS 98 Wa X Se LA. 
用 SG A iri lie E ER GEHE 
H GA STIL RTPA Ta zS IE S K r 
Hj GA Wik k Cbin-packing ) Ei aff +J FH & £8, fn] 3 
Hi GA REED LEE Dama 
GA AF VLSI 布局 
XH GA AEB VLSI 布局 优化 
RAGA PEN AS RR M X: 38 2 TI e 
状态 的 优化 
APR GA FES RE B. Pr TT 
XB GA PM Ie 
SGA RE EET Du [n1 ER 
AGA ie Cu Ahi xc EE SR 
采用 GA RES ECT id foi F $8 PE TE EU AW DU DC TE 
RAR CGA EE DUREE IHE 
RE Es BER 


a ——MÁ 


TE em Sae ERE ERES FE) 8 hy 5 ER 


E ABE j: m) TAE 
3k HJ BÚ Anbei mn "Seit: 
真实 基 内 中 采用 复杂 变异 的 GA Wii: 


DE tJ ES MII BJ MEE 
GA FLPE SS BR Ctwo-armed bandit) PIE) d. 
SAL 
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Martin 

De Jong 

Holland 

Mercer 

Brethke 

Hrindle 

Pettit 和 Swigger 
Wetzel 

Mauldin 

Raker 


Booke4r 
Goldberg 和 Lingle 


Grefenstette H Fitzpatrick 
Schaffer 

Goldberg 

CGre-enstette 

Baker 

Bridges H Goldberg 
Goldberg 

Goldberg 和 Richardson 
Craldberg HI Segrest 
Golcberg Ml Smith 
Oliver, Smith 和 Holland 
Schaffer 

Schaffer Al Moris hima 


Whitley 


研究 内 容 
ZS GA 的 概 举 算法 的 理论 证 六 
£5 dM oggi SGA BABS a 
ANAS BJ IH RM 
don GA Ped b GA 
HATHA E PMID Walsh 函数 应 用 
GA ta E dominance A 7 9T 3 
GA 人 世 非 稳定 搜索 中 应 用 的 初步 探讨 
GA 求解 TSP HES 
LT FE SGA RAHA TTE AMO 
DeJong bas en ARP Ra ee EN: 
ay abot Vo Acie ae H Z FR Bu, 34 Bi ed Pe tu 


X ABS UU gz WO PMX A O-Schema 4 Bp 


TSP 

JH Wë P ea Sr GA SG A 

Ac HAP EH GA FES T bA Tur 
Fi 3 y s NE UL Ce thi K kh BE X N 
用 元 GA 控制 的 GA 
Rick X 

对 开关 位 GA FARRER E KAIT Er bT 
Do BEE T BY bz l S8 

FH J E CBS ¿JN HORN BREED ET 
HU: ES I oU] AE SP AT EAE HA W: 
Hide ME GA irr Fa 2 en St UE 

HP EAN T RSE AL S HR 
MERE H oe Fe EE S DEA 
ONS Les Sg 

GA SEPP TTC ut p lg 
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Ackley 

Brady 
Crzetenstette et al. 
Dolan fl! Dyer 


Grefenstette 

Ljepins , Hilliard, Palmer 
Al Morrow 

Shaefet 


Sirag 和 Weisser 


Suh 和 Van Guchi 


Cavicchio 

Fitzpatrick Gretenstette 
HI Van Gucht 
Englander 


Gillies 


Stadnyk 


Bethke 


Grefenstette 

Cohoon Hegde, Martin 
和 Richards 

Jog HI Van Gucht 


Pettey. lecze Al Grefen- 


stette 


Suh MI Van Cruche 


laneste 


E —OÓÓMÁÁMÁ Pa EE T M 


有 GA 性 能 的 神经 网 络 算法 

Aes AP k TSP [ef 

THEE ie I EERTE TSP tu] Bs 

AH GA Xx >] Bess Bf S I 

HERR "H > H] 3G Ta B eH] fer LE [aj Rt 

28 1: [e] 8 iH E H W 3 L T 8 36848 3 THR 


BEIS C ARGOT) 
FA PHASE. E K paqa F fe TSP [km ie A 
ike TSP HTAR 8 f RT 


PR SF EE FI OH el 


ATARAR IIH a 36 xe Pe 
用 GA Jr K TT BIER EAE EA Br 8 eles 


用 十 已 知 图 像 分 类 的 检测 器 选择 

用 GA RR ASE GE pr] ah 

H ab or PE B RS HESS Zuel 

并 行 GA 实现 

Jd 能 的 并行 GA 实现 的 简要 理论 研究 
A TFT GA 实现 的 简单 埋 论 研究 
UL IE ER FEB: BH T SEES C 


ETHER HITA GA BAG 
EH DeJong 测试 在 Intel 88 PE F SEAT GA 


并 行 GABAA T. TSP AR AA FEBR tE 
在 64-NCUBE &p 82s PF 3c ir GA 
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s 4X 研究 者 研究 内 容 
物理 科学 
(IBS Shasfer AGA RMR 
全 科学 
I985h Reynolds 史前 猎手 头目 行为 模型 中 的 C A GR 
1981 Smith # De Jong li GA 搜索 调整 群体 迁移 模型 
1985a Axelrod 用 GA SERA Tr 838 AS roit TF. 
1985h Axelrod 用 G A 3 K 88 RS IALA ER Pa] ER 


1967 年 ,Bagley 在 他 的 论文 中 首次 提出 了 遗传 算法 (genetic al- 
gorithim) 这 一 术语 ,并 讨论 了 遗传 算法 在 自动 博弈 中 的 应 用 -5]。 他 
所 提出 的 包 插 选择 , 交 义 和 变异 的 操作 已 与 目前 得 千 算 法 中 的 相应 
控 作 二 分 接近 。 尤 其 是 他 对 选择 操作 做 了 十 分 有 意义 的 研究 。 他 认 
识 到 ,在 遗传 进化 过 程 的 前 期 和 后 期 ,选择 概率 应 合适 地 变动 .为 此 ， 
他 引入 了 适应 度 定 标 (scaling ) 概 念 ,这 是 目前 遗传 算法 中 常用 的 技 
本。 同时 ,他 也 首次 担 出 了 遗传 算法 自我 调整 概念 , 即 把 交叉 和 变异 
的 地 率 融 于 染色 体 本 身 的 编码 中 ,从 而 可 实现 算法 自我 调整 优化 ， 
尽管 Bagley 没有 对 此 进行 计算 机 模拟 实验 , 但 这 些 思想 对 于 后 来 
ite LIAE BALA FS PE AE FL E: T+ BH W.A , 

在 同一 时 期 ,Rosenberg 也 对 遗传 算法 进行 了 研究 ,他 的 研究 依 
然 是 以 模拟 生物 进化 为 主 ,但 他 在 焉 传 操 作 方 面 提出 了 不 少 独特 的 
设想 “。1970 年 Cevicchio 把 遗传 算法 应 用 于 模式 识别 中 [7]。 实 际 
上 他 并 未 直接 涉及 到 模式 识别 ,而 仅 用 遗传 算法 设计 一 组 用 于 识 旭 
的 检测 器 ,Cavicchio 对 于 遗传 拘 作 以 及 遗传 算法 的 自 je vm M T 
不 少 有 特色 的 研究 ， 

Weinberg 于 1971 PAR MAGE MBA RPA e 
XCU. H Tl Rosenberg  . 样 注意 于 生物 遗传 的 模拟 ,所 以 他 对 遗 
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(EFDA TARA RE IRE, fia 3 i B Eu eben LTS PL DS 
至 今 介 给 人 以 深刻 的 印象 . | 

28 — 4r TEE FE UE FIT $8 they E Hollstien?!, 1971 年 他 在 
MTHS BIER EE A DOSE E B 8 UE OR LS Te S XE 
用 于 数字 反 司 控制 区 方法 ,。 但 实际 上 ;他 主要 是 讨论 了 对 于 二 变量 
PAA th il, EP PRA, RRM SR RS 
码 技 术 进 行 了 深入 的 研究 。 

1975 年 在 遗传 算法 研究 的 历史 上 是 十 分 重要 的 一 年 。 这 一 年 ， 
Holland 出 版 了 他 的 鞭 名 专著 # 自 然 系 统 和 人 工 系统 的 适 配 和 1。 该 
书 系 统 地 阐述 了 遗传 算法 的 基本 理 沦 和 方法 ;并 提出 了 对 遗传 算法 
的 理论 研究 和 巡展 极为 雪 要 的 模式 理论 人 (schemata theory), BABE 
首次 确认 了 结构 重组 遗传 操作 对 于 获得 隐 并 行 性 的 重要 性 ， 直 到 这 
时 才 知 这 遗 传 操作 到 底 在 干什么 ;为 什么 叉 干 得 那么 出 色 ; 这 对 于 
以 后 陆 绕 开 盘 出 来 的 遗传 操作 具有 不 可 人 居 重 的 指导 作用 。 

BÆ, DeJong 完成 了 他 的 重要 论文 4 误 传 自 适应 系统 的 行为 分 
析 3》 ,他 在 该 论 交 中 所 做 的 研究 工作 可 看 作 是 遗传 算法 发 展 进 程 中 
的 一 个 里 程 达 ,这 是 因为 他 把 Holland 的 模式 理论 与 他 的 计算 实验 
ES RK. DE Delong 和 Hollstien 一 样 主要 侧重 于 消 数 优化 共 应 
用 要 究 ,但 他 将 选择 、 渗 叉 和 种 变异 操作 进一步 完善 和 系统 化 ;同时 又 
提出 了 诸如 代沟 (generation gap) Serie eRe RA. 可 以 认为 ， 
Dejong 的 研究 工作 为 遗传 算法 及 其 应 用 打下 了 坚实 的 基础 ,他 所 
得 出 的 主考 结论 运 今 仍 具 有 区 下 的 指导 意义 。 本 书 第 三 童 将 对 他 的 
妍 究 作 更 详细 的 介绍 ， 

进入 80 ER ORAS MERE, 无 论 是 理论 研究 
AS FE mr eo AT RR JL R: E: YW TE TA. TE A A TF %ë 
Fissi, ALCAN ARR XC m EL Rs t Sr tk ETT UC 
Fi d AS RB 7119, 5b Ede. feli] Pep Py. Fl JH BI 8 SE B ZE PCR 
之 中 .此 外 - - 些 新 的 理论 和 方法 在 应 用 研究 中 亦 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 
这 些 无 绢 均 给 焉 传 算 法 增 语 了 新 的 活力 。 表 1.4 25 T Eb B ES 


- 20. 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





i PIT Pb EIN -ESEUS ., 
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Mom 
T | ACIS Hl BSR S EAE p LULA A.E Bal 
Ra 生产 规划 ,并行 机 任务 分 本 | 
Git VLSI 布 司 ,通信 网络 设计 ,喷气 发 动机 设计 
组合 优化 TSP FLAS. 8 f [o] ER. Er] E 
图 像 处 理 : 模式 识别 ,特征 抽取 
信号 处 理 ELETE 
FRA EET 
LEEA 生命 的 遗传 进化 





ME 1.4 可 见 ， 遗 待 算 法 的 应 用 研究 已 从 初期 的 组 全 优化 求解 
拓展 天 六 这 多 更 新 .更 工程 化 的 应 用 方面 。 


1.5.2 遗传 工法 研究 的 新 焦点 


陆 着 庶 肌 领域 的 扩展 ,遗传 算 活 的 研究 出 现 了 有 几 个 引 估 注目 的 
m ol] [a]: hb AE T oR fe WEE HL BB “2 3J (Genetic Base Machine 
Learning) ,这 一 新 的 研究 课题 把 遗传 算法 从 历来 离 散 的 搜索 空间 
时 优 化 搜索 算法 扩展 到 具有 独特 的 规则 生成 功能 的 天 新 的 机 器 学 习 
Tus. 这 一 新 的 学 习 机 制 对 于 解决 人 人 工 智能 中 知识 获取 和 知识 优化 
TAN RACES Kee. "Riet RH rH EM. e 
WHEEL Km Ou S P e EHE yE D Up AU. 这 
对 开 招 21 地 纪 中 新 的 智能 计算 技术 将 具有 重要 的 意义 .二 是 并 行 处 
理 的 遗传 算法 的 研究 分 活 唉 1, 这 一 研究 不 仅 对 遗传 算法 本 身 的 
ABEL EDU TN 一代 智能 计算 机 体系 结构 的 研究 者 是 一 分 重要 的 。 
TG EXE SEA 6 — T ERAT ^k dm B8 90 ELT SES LE AE. 

- ?1 。 
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WSA T. Er BD EATA IRM ELS P ERS REMAP 
EER iE. EE ALA SS NEUES EA L tE üh PJ n SEALS LN 
遗传 算法 在 这 方面 将 会 发 挥 一 定 的 作用 .。 TARE MICA AI 
(Evolution Programming, EP) DJ A dt fp Sz Wi (Evolution Strategy. 
ES) 等 进化 计算 理论 日 maeTn, EFH ES 几乎 是 和 相传 算法 同时 
独立 发 展 起 来 的 ,可 址 传人 算法 一 样 ,它们 也 是 模拟 自然 界 生 物 进化 机 
di JE BETTE ZI YA BEIDE TER RRAGA IBIZL AB. 0,73 € ATA 
目前 ,这 三 者 之 问 的 比较 研究 和 彼此 结合 的 探讨 正 形成 热点 。 本 书 第 
六 但 6. 3 六 将 专门 对 此 进行 讨论 ， 


s 1.5 [CGA91 和 PPSN92 OG xr Ai dh 


ICG A31 
|. fe rcd 184 en, Hp. 


(02 A TEE Ba (2) HE Bade (32 CR CD 选择 (7 BD 

KK 14 T3 CO. I AD (6) Bee 3ERHCAO 篇 ) 
(7) SEAL TEAR CLO Rap (82 生物 模型 (13 RD (8) 应 用 (33 篇) 
1105 和 ALI X rie x 012 P) 


2, 28 SE BECIO iO. H, 


C1) feno Bu C2 FB (20 SM Me RCS Ei CS SF ed (2 fe? 
(Ao 数学 系统 Ll1 EAD (SERA C2 m (6) 应 用 (5 篇 ) 
(7) WM AIBA Ke Si 


PPSN492 

1. BEY A EE jË Wm RE (23 篇) 
2. Be BER I) e AY C1? 篇 2 

3. 放行 实现 和 生物 建 措 512 Pa ) 
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MEE F , B8 EP 38 [6 eat Fi w HJ DS Aren, 一 
系列 以 诬 传 算法 为 主题 的 国际 会 说 十 分 活跃 。 从 1985 年 开始 , 国际 
遗传 算法 会 设 , BI ICGA ¿(International Conference on Genetic Al- 
gorithm > 8E I 4E 2847 —1X . 在 欧洲 ， 从 1990 年 开始 也 每 隔 一 年 举 兴 
XS (om 2 i. BH PPSN Parallel Problem Solving from Nature) 
会 议 。 ER TERS. 大 部 分 有 关 ES 和 EP 的 学 术 论 文 世 出 现在 
PPSN 中 。 男 外， 以 遗传 算法 的 理论 基础 为 中 心 的 学 术 会 议 有 FO- 
GA (Foundation of Genetic Algorithm): Ett eK 1990 年 开始 ， 
PATE E Hix, 这 些 国际 学 术 会 以 论文 集中 反映 了 址 传 算法 近 些 年 
ERY Be Br AL EA BO [E] a 

X 1. 5 4 ICGA(1991) 81 PPSN(1992) 两 次 会 议 中 的 论文 分 
布 情况 。 


1.6 站 传 算法 今后 研究 的 主要 课题 


缘 上 所 述 , 作 为 一 种 搜索 算法 .遗传 算法 的 基本 框架 已 经 形成 ， 
在 各 种 问题 的 求解 和 应 用 中 展现 了 它 的 特点 和 魅力 , 屋 时 也 暴露 出 
了 在 理论 和 应 用 技术 上 的 许多 不 是 和 读 隐 . 客 观 地 说 ,人 渤 传 算 法 尽管 
有 各 种 新 策略 和 新 提案 不 断 地 被 提出 ,但 它们 几乎 部 是 针对 特定 间 
CCK MT GH OE APA ae WER, AS REM 
WU EAE Ae a. IEA Ah, SERIE BJ OL HE 
53 X, [ers D REAR PRG Pq FA AR BA A ER eR 
方法 的 研究 上 ,下 面 概述 遗传 算法 现 阶段 研究 课题 的 几 个 主要 方面 ， 

1. 优化 搜索 方法 的 研究 

迄今 为 止 , 优 化 问题 的 求解 仍 在 遗传 算法 赋 究 中 占 很 大 比重 ， 
WA TSP 等 组 合 优化 问题 一 直 是 遗传 算法 十 分 活 牙 的 研究 课题 , 据 
报道 ,小传 算法 对 231 个 城市 的 TSP 问题 的 求解 已 取得 最 其 解 , 对 
666 个 焉 市 已 可 得 到 准 优 解 …。 尽 等 遗传 算法 比 其 它 传 统 搜 索 方 法 
SMH ATE HERS BAM MBAR KE, oF 
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JE EN. Pt fe AGE H] GI JH DRBy3H JE E 0 EER: RERI GO e, (H e 
iA $l FOIE o de Do Age ul SE E PHR AI TB) — SERT Ho SC da D zx BB , OR 
兼顾 收敛 速度 和 解 的 品质 两 个 指标 , 单纯 的 遗传 算法 力 法 未 必 比 其 
它 搜索 方法 更 优越 ,为 此 , 除 要 进 -- 步 改进 基本 理论 和 和 片 法 外 ， 
还 要 来 用 和 神经 网 络 、 模 拟 退 火 或 专家 系统 等 其 它 方 法 相 结 侣 的 策 
mU. 许多 研究 结果 表明 ,采用 这 种 混合 模型 可 有 效 提 高 遗传 算法 
时 局 部 搜索 能 力 ， 从 而 进一步 改善 其 孜 伪 速度 和 解 的 品质 . Cash, 
明 如 何 能 充分 发 挥 遗 传 算 法 优越 性 的 问题 性 质 和 类型 世 是 十 分 有 意 
区 的 工作 :本 书 第 三 章 对 遗传 算法 与 组 合 优化 问题 作 了 深入 的 讨论 。 

2. 军 导 系 统 的 遗传 算法 研究 

基于 遗传 算法 的 机 右 学 习 是 当前 遗传 算法 研究 的 一 个 重要 侧 
HT, S ATER TRASH. AT Ee Sd RE 
WT LA yu AR (ost BA ASEH IRE E B éi Bä. (A SC 
一 1 系统 还 基 LS 一 1 BBR. 它们 机 规则 匹配 的 需要 而 导致 计算 量 
和 所 和 需 的 存 情 空 间 都 很 大 ， 而 有 旦 还 有 句法 死 梳 以 皮 对 长 现 则 链 生 成 
A SE fp es Fe SR. CA. eRe RS VARA SY 
REB. BGR PFL US BJ A Exe AR eas ; 2) SE i8 2 T PE 
疼 的 操作 ;3) 搜 索 能 力 的 分 析 ; 4) 更 有 效 的 体现 和 变动 环 培 相 互 作 
用 的 适应 上 度 靖 数 的 导入 等 。 本 书 第 因 章 对 遗传 算法 与 机 絮 学 习 向 题 
作 了 深入 的 讨论 。 

3. 生物 进化 与 遗传 算法 的 研究 

FS = OS Ern BJ K EK SR, AE SAL ol E SC 
汀 探 明 ,可 传 算法 在 吸收 这 些 知 识 的 基础 上 ,其 本 身 愉 形式 到 内 涵 
也 将 受到 检验 并 有 可 能 发 生 质 的 飞 贱 。 cS E.M tk ot ^B fg 
B. 现在 的 遗传 算法 理 沦 框架 尚 妈 于 核糖 核酸 RNA) 的 水 平 ,模拟 
从 RNA 同 DNA( 脱 氧 核糖 核酸 ) 的 进化 过 程 和 机 制 , 从 而 完善 和 提 
高 遗传 算法 的 性 能 是 值得 注意 的 研究 课题 ， 

4. BER EZ E d NO CC 

TE pita Po A HIP Sé A SS, LA gur RE TE D H d P mi 
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研究 也 变 得 十 分 重 此 ,遗传 算法 由 于 其 群体 性 操作 ,所 以 本 质 上 具 
有 很 好 的 并 行 分 布 处 理 特性 。 尤其 是 距 传 算法 中 各 个 体 的 适应 度 计 
算 ( 这 是 话 传 算法 中 最 大 的 计算 开销 ) 可 独立 进行 而 彼此 后 无 需 任何 
通信 ,所 以 并 行 处 理 效 率 是 很 高 的 。 但 是 ,标准 的 遗传 算法 除 适 应 度 
计算 外 ,几乎 所 有 的 遗 忧 操作 都 屁 建 立 在 全 局 统计 处 理 的 基础 上 ， 
这 意味 着 在 整个 进化 过 程 中 , 这 种 全 局 统计 处 理 所 引 起 的 迁 信 开销 
依然 是 不 可 忽视 的 。 困 此 ,设计 有 效 的 并 行 遗传 算法 及 相应 的 实现 
系统 对 于 址 传 算法 的 理论 研究 和 应 用 研究 都 全 十 分 重要 而 迫切 的 任 
务 。 本 书 第 五 章 将 对 遗传 算法 的 并 行 实现 作 洪 入 的 讨论 。 

5， 人 人 工 生 命 与 遗传 算法 的 研究 

EJLER., 通过 计算 机 模拟 ,再 现 种 种 生命 现象 以 达到 对 生命 
更 深刻 理解 的 人 工 生 命 的 研究 正在 兴起 。 尽 管 日 前 对 人 工 生命 的 含 
X EXKL. 但 它 所 涉及 的 生命 现象 是 很 清楚 的 ,其 中 有 生命 的 起 
源 . 白 我 增殖 . 自 适 应 .遗传 进化 和 免疫 等 .已 有 不 少 学 者 对 生态 系 
统 的 演变 .食物链 的 维持 以 及 免疫 系统 的 进化 等 用 遗传 算法 作 了 生 
劲 的 模拟 .但 是 实现 人 工 生 命 的 手段 很 区 ,遗传 算法 在 实现 人 工 生 命 
中 的 其 本 地 位 各 能力 窜 竟 如 何 , 这 是 值得 研究 的 课题 。 本 书 第 七 章 
将 对 遗传 算法 与 人 工 生 命 问题 作 深入 的 讨论 。 
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SCENE E RAD A 


通过 前 一 - 章 的 介 经 ,我 们 已 初步 知道 遗传 算法 是 一 个 以 适应 度 
畏 数 5 或 目标 函数 ?为 依据 ,通过 对 群体 个 体 施 加 遗传 操作 实现 群体 
内 个 体 结 构 重 绿 的 内 代 处 理 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,群体 个 体 (问题 的 
解 ) 一 代 一 全 地 得 以 优化 并 逐渐 道 近 最 优 解 .遗传 算法 模拟 的 是 白 然 
界 生物 优胜 劣 涩 进化 过 程 。 但 是 ,作为 一 种 智能 搜索 算法 , 它 的 本 质 
内 涵 是 什么 ?更 具体 地 讲 , 遗 传 算法 所 依赖 的 基 友 遗传 操作 , 即 选 择 、 
交 久 种 变异 算 子 何以 能 使 遗传 算法 体现 出 其 它 算法 所 没有 的 务 棒 
性 , 自 透 应 性 和 全 局 优化 性 等 特点 ? 本 章 将 试图 回答 这 些 问题 ， 

如 前 所 述 ,遗传 算法 的 实现 涉及 5 PERAK: SHORTS 
始 群 体 的 设 定 , 评 估 函 数 即 适应 度 函 数 的 设计 ,遗传 挫 作 的 设计 和 算 
法 控制 参数 的 设 定 。 本 章 将 结 人 台 这 5 大 要 素 详细 而 深入 地 介绍 和 论 
还 这 些 基 础 理论 和 方法 ,包括 模式 定理 .积木 块 假设 .最 小 骗 问 题 . 隐 
并 行 性 ,性 能 评估 ,编码 方法 .群体 设 定 , 适 应 度 汕 数 ,遗传 操作 和 收 
敏 性 等 司 题 。 


2.1 模式 定理 (schemata theorem) 上 


在 上 一 草 中 的 求 f (r) — a AR B Bi u RSS r — T P= 
AVA EDS: SE B rR D rr e y BER em EEA RS ict 
ELBE Crit Dis SVEDESE 2 E EE RA MEA, TE 
这 -过 程 中 ,虽然 随机 处 理 有 助 于 这 种 优化 过 程 ,但 真正 的 原因 或 机 
制 我 们 尚 不 清楚 ,从 第 一 章 中 的 表 1.2 所 描述 的 两 代 进 化 过 程 中 :我 
fl. BTCA ERE US T PE C(110000 ALR OR TA (1001 2 E] ECL t 36] 
并 在 合算 2 HL ASE MAP SBA RAT VR OLICIID. era — 


e ZA e 
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A> UN BE ECKE EEN BJ zë RJ A yK (11011) 5 HIT f& 
Clix xs] x x a LIM Za k Zolitt a ~ Fh- F 6 Son EK. 
5s : LE LIW SE AA A DESEE TE (similarity); 2 这 些 相 似 模 概 
(similarity templates? Ix ^v By uk »v f OS TP EE B gg EPS d pv BED, FH 
此 我 们 得 到 这 样 直 观感 觉 : 直 传 算法 在 搜索 过 程 中 一 直 在 搜索 群体 
中 个 体 的 某 个 重要 的 结 榴 相似 性 .于 是 ,我 们 得 到 一 个 新 的 概念 一 一 
术 似 模板 , 浆 叫 模式 4schema ,其 复数 形式 为 schematal。 通 过 它 , 我 
们 将 引导 出 遗传 算法 中 关键 的 基本 理论 利 技术 。 


2.1.1 模式 


Biz (schema) 8 -— T Fi BR Et PB SS n Ea He, 2 =E er ER SE rh DÉI Ei 
的 基 些 位 痢 上 存在 杆 似 性 ， 

个 失 - 一 如 性 ,我 们 考 卡 二 值 宇 符 集 {0,1}); 由 此 可 以 产生 通常 的 
0 ,1 尝 行 串 。 现 在 我 们 增加 一 -个 符号 “x ”, 称 作 “ 无 关 符 ”don?t 
care) Bi BTE LED" = ” 既 可 以 被 当 作 ”0”, 也 可 以 被 当 作 “1”， 这 样 ， 
EFFRO 1 就 扩展 为 三 值 字 管 集 10,1,* } ,由 此 可 以 产生 诸如 
O1l10.0x11% *,* Ole OSA. 

X 2.1 基于 三 值 字 符 集 40,1, * } 所 产生 的 能 描述 具有 某 些 
后 构 相似 性 果 0、1 FI RRITA PERE 

DAK BED 5 B BAIL BEC 0001 RGR TT EES 2.3.4.5 具有 
JE “0001 "Py Ar 5E RE EB Bl (00001,10001); NOR x ix x 0 
描述 了 所 有 在 位置 2 为 “1? 及 位 置 5 为 “0 的 字符 串 , 即 101000， 
01010,01100,01110,11000,11010,11100,11110) ;而 模式 01010 +ë 
mY NAP aA sc, FHí101010) EIE RI DIS, RC BE n 3k 
们 提供 -~ 种 简洁 的 用 于 描述 在 某 些 位 置 上 具有 结构 相似 性 的 0,1 
子 侍 果梨 全 的 方法 。 这 里 筑 要 强调 的 是 “* "只 是 一 个 描述 符 ,而 并 
非 泪 和 传 算法 中 实际 的 运算 葵 续 , 它 权 公有 是 为 了 拱 述 上 的 方便 而 引入 
PITE EIL. 

SA IIT ARES E] Ol ASP AR EARLY T dts bie Jp ASP A AE 
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TK Pt ass BU RIES R AEs ESE RN TR AH RE E 
PEAR L AERE SE I S TE P PUE Em N OR H 
min, ABA TEB TC Tëlee IIIe, Ai, T fT Z FE 
We» FR TACHA £8 HI, IN A FR i] E SEAT ECRIRE TR B. 3k GK KEE 
的 。 而 引入 模式 概念 后 AE ET Ka EE OC ET BER OS 
BEAT 2 ARARA? MRR: T t sk u] zJ pa S dE m PA r en [l 
PP Z IB Pht yk mg TE D WE. ERIE Bee RA 
Dies, BUE mu pira N EXE Be TE Pe TE all T RET Z 
PE RES FT Z EE AMBER Pr TEUER GE le RAEE 
式 定 理 所 要 揭示 的 内 容 。 


2.1.2 SAS 


iE Ap. E— 75 Ae E EE Se L Ea s GECKEN 
5 Rite R GA IEEE ALUR AR RCBSLT- ERI Pan E. En F 
出 模式 定理 。 

首先 ;我 们 给 出 模式 的 两 个 重要 概念 ;模式 队 (schema order) 村 
E X EH (defining length). 

我 们 知道 … :个 串 中 隆 含 戎 多 个 不 同 的 模式 。 确 切 地 说 ,长 处 为 
HR ERZ CT BE. m d s xx Br UC BUS SB CERTE 
式 的 样本 ?的 个 数 是 和 不同 的 .比如 模式 011 * 1 SRE Oe z x * x 
相 比 ,前 者 所 下 配 的 串 ( 样 本 ?的 个 数 比 后 者 少 , 即 前 者 的 确定 性 高 . 

为 了 反映 这 种 绚 定 性 的 差异 ,我 们 引入 模式 阶 概念 : 

EM 2.2 模式 瑟 中 确定 位 管 的 个 数 杯 作 该 模式 的 模式 阶 , 记 
fE OCH), 

比如 模式 011* Lx 的 阶 数 为 4, 而 模式 Ox w x x x Al. SS, 

-个 模式 的 阶 数 越 高 ,其 样本 煞 号 越 少 , 因 布 傅 定 人 性趣 局 。 

但 是 , 谨 式 阶 并 不 能 反映 模式 的 所 有 性 质 。 以 后 将 看 到 , 印 司 只 
有 同 阶 的 模式 ,在 遗 心 操作 下 ,也 会 有 着 不 同 的 性 质 . 为 此 ,我 们 髓 引 
A BA : 
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NN 2.3 FR PA Ppa dr AR — T m ED E.T 
a] B] SE ee ENG EC EE 

比如 模式 O11 x 1 < Bag Y EROS 4, 而 模式 0x x z x wO. 

WA rm E XY Wir J Pak SEA SA I] < WN EO ,就 可 
以 开始 讨论 模式 在 遗传 操作 下 的 变化 。 $ 40) 表示 第 t NTR SE AY EF 
WIE AM 7=1,.2,... mM TBR FP MAG, 

BC RVR EG EN ME. [ik Ha 代 , 群体 
AWO PRA H BEBE DLAC RY kk Sr om PE me Ct), TEER. — 
T BB IS E by RESET KS elo. SE PL Bos. P. 


= fi 之; 广 进 行 选 择 的 ,其 中 /是 不 体 A.C0) 的 适应 度 。 假设 一代 中 
群体 大 小 5 群体 中 个 体 的 基数) 汶 x, 是 个 体 两 两 五 不 相同 , 则 模式 FI 
在 第 i 十 1 代 中 的 样本 数 天 (五 居 十 1 为 
mGH iH D = mH AD «n: FOH)/ S f, (2.1) 
FO ff CH) BS FT 所 有 样本 的 平均 通 应 度 , 令 群 体 平均 适应 度 为 
= KA tin pb 
mH t+ 13 = mt)» FIG / P (2. 9) 
Bj D, ER SC BY BLE Cak 10 , EB E AS AC BAT HS m CO Zl), cR BE SC PE 
Epi BE BE ROP Pe pu E Z HS. JEEE py BEES IS MIR 
应 度 的 模式 将 在 下 一 代 中 得 以 增长 ;而 那些 平均 适应 度 低 于 群体 平 
均 适 应 度 的 模式 将 在 下 一 代 中 减少 。 
AE RERA H 的 平均 适应 度 AS PROP EE. 
没 高 出 部 分 为 fic 为 常数 , 则 有 
met 1) — mH, 8 Cf bef) F = m(Ayt) > +e) 
(2. 3) 
Ig WEM :—0 JF, c iR AREA LI 
mGllg — ]) = m He G + r)z (2. 4) 
可见; 在 选择 算 子 作用 下 ,平均 适应 度 高 二 :群体 平均 证 应 度 鸭 模式 将 
主 指 数 级 增长 ;而 平均 适应 度 慌 寺 群 体 平 均 适应 度 的 模 趟 将 芋 指 数 


e 3l 
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ZR da, 
WA RAGS 7 RR PEI PE BERE. SIDO EERE 
并 不 能 产生 新 的 个 体 , 即 不 能 对 搜索 空间 中 新 的 区域 进行 搜索 ,因此 
SIA T SE BRE. P RIPEIETROACESE MBSE TP STA IE B SEE Lux 
ERRARE Se A. 
A f WRATH» Ae REY 5 BY Ae aa H HM 
个 模式 ， 
A = 0 1 0 1 1 Ü 
H, — s 
H, = * a * 1 | # 
TRE 4 被 选中 进行 次 广 ,而 交 久 点 等 概率 产生 , 即 交 文 点 落 在 1、2， 
3.4.5 的 概率 相同 。 这 里 不 妨 假 设 到 灵 点 为 3, BAS RATE 3 
Tz gr 4 7 I SPA AT Bee | OR GE CDL EE BUG 


s ed qo qo d X o3 
H, = * 1 * | * * 0 
Ii, = x x < | ] Ia 


在 这 种 情况 下 ,除了 与 A HERE IJ EB CORE fE Bn fB ) TE SR xz CELA 
ALPE 2.9» fg] Gx Rh af ñE RN H Ae, 38 k I, 158 EUR 
MT. AA fig E 2 AD Ae E 5 A “Oo” A S X PEEL F it PO 
ERA DEWE. Hm A 69 EET A A = 191001 ler 4: BJ fer fŠ D A, 
= 01000, s A;=131110,.% $e TT, 的 样本 ,其 发 千 粥 及 后 ;模式 H. 
ERT. gl F H, DER EAE N AS iE A 的 配偶 为 任何 
tB. IL, cp mixta FII BLS SE SO A HI A AK. ul 
AWE AS ABR LAA 4, H, GEES ae? 不 销 ! 
BA Ca RPEUE IH H FALARA EE EXC H, Er 
(TETERE 2.3.4.5 XARA TR CRA 4 eM 
TY LR BI FT. P LRA RTT H.. 

HIEI te hiii - B. 我们 注意 到 模式 五 ; 的 定义 距 为 4. 那么 
LA KAE G- 1 一 5 个 位 始 随 机 产生 时 ,五 , m HE HE DS OE D Pi = 
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CHOG 475, $8 ein. ALE TTR 1/5; MRA He BRE 
X EB 1.90] A, MRE RR Pase H d 11/5, BES 
概率 为 4/5. 
SAH A A Rae RR MIB ZS ABE. 
fF ji] He L (E BE TH H AERE Po = 1-0 CAR) /C—-1). 
It Sz A Bt ht l eR P. 发 生 的 ,所 以 模式 H 的 生存 概率 
Al 
P. — | PH — 1) (2.5) 
EN X Be (01-5 CAN HL ir B5 PJ Re EB ae SCC XD IA. 
HA H 不 被 破坏 的 可 能 性 。 在 前 面 的 例子 中 , 若 4 的 配偶 在 位 这 2、 
6 上 有 有 一 位 与 4 相同 , 则 ee, Salz RAO. OS 
的 生存 概 滨 只 是 一 个 下 春 , 即 有 
P. Z 1 — PQ.80CHO/Q— 1) (2. 6) 
AG. OME T Payk er SCEL-T-fE HI F US HEBES .现在 考虑 模 
A H Zen ME SER HE Pau te. FRRO. DARCO. 
OWA 
mCGH ,£ + 1) mH, * Gf(H)>/fy + [1 Po - 1)] 
(2.7) 
HA DALER XE BERE AA GE BIER] F ogg x 
减少) 取决 于 两 个 因素 :17 模式 的 平 询 适 应 度 是 否 高 于 群体 平均 下 
应 度 ;2) 模 式 是 奋 具 有 较 短 的 定义 距 。 显 然 ,那些 平均 适应 度 高 于 群 
悼 平 均 适 应 度 . 具 有 姑 定 交 距 的 模式 将 呈 指 数 级 增长 ， 
Baer. Bgm BE uUa RE P,. 
则 该 位 置 不 此 的 概率 为 1 一 已 ,而 模式 五 在 变异 算 子 作用 下 若 间 不 
受 酸 坏 , 则 其 中 雇 有 的 确定 位 置 < 为 “0" 或 41” 的 位 ) 必须 保持 不 室 , 关 
此 模式 五 URRASEHHESEGOD— PQOOGD.H'BOCGDOMA H 
的 除数 。 当 PS 时 ,模式 五 在 变异 算 子 作用 下 的 生存 概率 为 


P, = (] — P; JO H) OU + P, (2.8) 
深 上 所 述 , 模 式 eA TR. MM ER AEA E. 
«33 
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其 子 代 的 样本 数 为 
mt 1) ZmH.O (OD /fP)*11— 

P.-86(HO/( — 1) — O(P. Pa] (2.9) 
ACDA f WO] (P, * 8€HO/(0—12 e OCHO - PL), 通过 式 
(2. 9); 我 们 束 可 以 给 出 以 下 模式 定理 : 

定理 2. (模式 定理 ) 在 遗传 算 子 选择 、 交 叉 和 变异 的 作用 下 ， 
其 有 低 阶 , 短 定 义 踊 以 及 平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 多 模式 在 
子 代 中 将 得 以 指数 级 增长 。 

模式 定理 是 遗传 算法 的 理论 基础 ,其 意义 是 深远 的 。 为 了 很 好 地 
理解 该 定理 ,下 面 我 们 通过 一 个 实例 来 观察 一 下 遗传 算法 对 模式 的 
处 理 情况 , 采用 第 一 章 中 的 求 fez)—= z: BAHL, 假设 < ORE 
范围 为 L0,31, 则 工 可 编码 为 5 位 二 进 制 数 。 给 定 4 个 初始 串 ,然后 
施加 选择 ,交叉 ,变异 操作 ,有 关 的 过程 由 下 2. 1 表示。 

让 我 们 考察 3 PRR: AH le * * x .H,= x 10% x* 和 H= 
1# * * 吕 的 运行 情况 ,首先 来 看 H 在 遗传 操作 下 的 安 化 ,在 选择 阶 
段 , 各 串 按 照 其 适应 度 在 群体 于 应 度 中 所 占 的 比例 进行 复制 (比例 复 
mio. 观察 表 2.1, 可 以 看 出 ,由 于 串 2 的 适应 度 大 ,其 复制 概率 高 ， 
经 过 选择 被 复制 成 2 份 , 市 串 3 则 丢失 了 ,注意 到 串 2.4 都 是 五 , 的 
性 本 ,这 样 通 这 选择 后 ,下 , 的 样本 增 至 为 3。 由 模式 定理 ,理论 二 应 
有 m* HVI PRR, ER PCH) = (5764361)/2= 468. 5.10 f 
为 on, WD, 在 选择 算 子 作用 下 应 有 2，468. 5/293—3. 2253 个 样 
本 ,与 实际 相符 。 进 一 步 可 以 看 到 ,由 于 H. iw V IB 0,23 RR 
对 OH, 的 样本 没有 任何 影响 。 而 对 于 变异 操作 ,在 变异 概率 为 P.— 
0. 001 的 情况 下 ,五 , 的 3 个 样本 遭 破坏 的 概率 汐 3 + 0.001—0. 003, 
可 以 认为 不 发 生变 异 。 事 实 上 ,我们 看 到 子 代 中 有 3 个 A, 的 样本 
11001.11011.10000, H, 的 样本 数 的 确 如 模式 定理 所 预计 的 旦 指数 
级 增长 ， 

IBA H H, W? H, 的 初始 样本 数 为 2. 在 选择 算 子 作用 
下 ,样本 数 仍 为 2。 这 与 模 式 定 理 杀 预计 的 2，3207293 一 2.18:*2 一 
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致 ， 而 模式 OE.) WIDE ASH SEIL 1 576/293 :. 97992 
SAMA. TRE GOLPE. Ren 和 H, 的 阶 数 相同 2 
择 后 的 样本 数 也 相同 IB E TWN T EC E MEA) ERE rr 
用 下 的 结果 也 下 问 。 对 于 吾 ; ,由 模式 定 和 三 ,其 预期 恒 应 为 m (H, ,i 十 
1)22.18 + (1—1/4)= 2.18 - 0.751. 64222, 3E Bs E RZ H, 的 
两 个 样本 都 得 以 保留 .而 对 于 五; ,其 预期 倩 为 三 (五 rr 十 1) 一 1.97。 
(1—4/4)—0, PAELLA, AP FERAS BA TREE (100000, XX ELSE 
与 模式 定理 不 上 用 符 , 但 应 该 强调 的 是 ,模式 定理 给 出 的 只 是 -个 下 
A H, Z Br 1 8 -个 样本 能 生存 ,是 因为 IL, 的 样本 11000 的 配偶 
10011 fE H, (uf E fur (ym 1.5 EAR 4. 尽管 如 此 ,我 们 也 可 以 
SWATH, RAR MB Him Jima T M: 

以 上 通过 一 个 实例 证 实 了 模式 定理 的 正确 性 。 在 遗传 针 子 作用 
PTS .得 距 .和 党 平 均 适 应 度 的 模式 以 指数 级 增长 .但 布 一 个 问题 还 
ALE :为 什么 这 样 一 种 性 质 就 有 利于 找 色 全 局 最 佐 解 呢 ? 

统计 确定 理论 中 的 双 青 子 机 问题 表明 :要 获得 最 优 的 可 行 解 , 则 
WATT TR TEBE ORS PE AS eS Pe), TT Be Pe hc RU 
E S S GRE ee a eR DT EE Ak Sk SE RR. MATA HS at 
EEEE., Holland 指出 了 址 传 算法 是 一 个 寻找 可 行 解 的 
可 实现 的 优化 过 程 "…*， 


2.2 ”积木 块 假设 


由 上 - 节 的 模式 定理 可 知 , 具 有 低 阶 、 短 定 文 距 以 及 平均 适应 度 
高 于 群体 下 均 迁 应 度 的 模式 在 于 代 中 将 以 指数 级 增长 。 这 类 模式 在 
湿 传 算法 中 非常 对比, 我 们 给 它们 一 个 特别 的 名 宁 一 积木 所 
(building block), 

定义 2.4 AGS ku se S DA SERRE HK 
iR. 
IE AH ELA RE x Sep Uh s E EL EOP AE 
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ai Pee ie sr EE SB BS B , Hm ds dr IE BS ur 18€ IEE RR A ER IE: 
ATRIA ER 

Ri 2.1 [积木 块 假设 Cbuilding block hypothesis)] Er, 
GE e f P PP DB] ba k CH AK) RA TER F TH Lš r 
— 长跑 ,高 平均 全 应 度 的 模式 ,可 最 终生 成 全 局 最 优 解 。 

-市 的 模式 定理 保证 了 较 乱 的 模式 (人 焉 传 算法 的 较 优 和 解 }) 的 样 

A cH aay Mr f Ee Ru RA RE BIOS (6 ETE 
TF EH S1 d Bl Ge Fg Ez DOE EJ PT BET IN ASTE OAS E LES Vit des t , 8 
传 算法 具备 寻找 到 全 局 最 优 解 的 能 万 , 即 积木 其 在 遗传 算 - 信 作用 下 ， 
HE ^E I ey Br SER a PEDEN E BK, RAER ep ae 

VAT ise PRAY A Mook SR Tra EIS BY AA «1E DAR Ay AEA ee A 
Riz. Ee PE. H WJ 2 CY SE & REX RI M 20 € 
iy Bagley 和 Rosenberg BJ PA a J BY PEAY x xe «x Be HO Hk 35 a 
fe ETE Jor FY SE] BBS BE RARER ER UE ET ES TD ,例如 
8 EIE fal E HER F +K dea m] E RAS Do F TE) E Se Se Ska 
HEIE pa F EE ipe uE RR Ray BA F RE , XT 22 $ 26 REI [el RW, 
AE HR. 

fe UL» Bethke! BY GF 3z (ELSE 29 xx 4 [6] Eq BJ f p dE D 3 RH. 
Bethke 3 Hj Walsh 函数 和 -种 巧妙 的 模式 变换 ,提出 也- - REGE Hi 
Walsh 系数 计算 棉 式 平 二 适应 度 的 有 效 分 本 方法 ,这 使 得 在 一 些 牡 
AE AY E iv A eR a RP Fe A BES 
Z: Po Ae IC ok EE Er EE. Holland’ #8 Bethke 的 方法 推广 到 了 
“4 BEDS AES Oop fE SY ay d Eg A A E A E. 

下 面 我 们 介绍 Walsh £x oriri, 

B s| A aH RER. - pa BI id. < 的 一 个 囊 , 分 割 的 长 
IR Eb z ZE dF » 位 到 最 右 非 * 位 的 距离, 分 割 的 阶 是 串 中 非 * 位 的 个 
Vp. — PA n 的 分 割 将 搜索 空间 分 成 了 2 个 区 域 ,每 个 区 域 相应 
nood, aanp p = Jar Od H 成 1， 得 到 -A LL H R E 
IAP oP BIN =. OE.» dd s Dirk", E emt AH 22 = .i 

. 37 。 
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个 区 域 HP om p ops, e Ole, eine, e ls, Tt 
zB PF A O110=6, 

Walsh AA E — X së PIER MAR. T D] ji k A AP PCR: 
BISDI—I, Bethke 使 用 离散 的 Walsh ww. Ae YAO.) 上 的 实 
Iert, Son Walsh 函数 把 二 值 串 映像 到 

(1, 一 1} ,每 个 Walsh 末 数 对 应 搜索 空间 的 一 个 分 割 , 对 应 第 了 个 分 
HE Walsh pa ize dt, 
V) = [1 如 果 x OA ARE” 
= EE 
Bn: XE RE El, A "E PE hr j. J PRO Walsh REY 
BT. 
iz Fr) fee W 2F10,11 FANEAR. UT Walsh A 


] a 1 | | 
a; 一 gst IKE (2.10) 
e, ER2J PS F(a] Walsh ZW, 
FOX = Sow "LA (2, 11) 
BRE FOr HS Walsh E BER, = Fix) RO RI Walsh AKA 


序列 。 这 个 求 和 过 程 2b Ft, EP 92 BA FO - 
AER SE 实 值 。 求 种 开始 时 ,j= 二 90， 


Zeil, Fo DITAR, CE FOR PE O IA f 
是 对 pe BE E 2K A OY ARSE co, BY IM ai ee Ce J 
W CAO WIE TED. ARTA FC ARH F, M BER AT AE Walsh 
系数 ,最 疼 求 得 FOGOBIEID3M. 

每 个 分 害 了 有 -个 Walsh EE a Ex 对 应 。 iz w, TE ee AY — 
ii. BIS CRASH PEAY AS PEAS fic Walsh R 
Be ETZA BJ fer ib Bl AY tig 22. old — 23 RU FP] REP gt d T [B hb FR EJ 
HJ, 
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Walsh 7E t DER DOE, Walsh BEER A BE J 8 

述 了 这 种 联系 .前 面 , 对 于 给 定 的 z. E HJ Walsh Së, Wa Hi ih TF Y 

FG), Bethke FHA AAR RA ES. eH TR 
TA + Wi 

EOD) = >) eH) (2.12) 


PRA Walsh AA TH, Moly EAS HGUfEHCDCAH 
JM; a a s H BH DH. DES 10 x 被 4 个 分 割 
fE dd x. x dx dx w Ax * x 8M FERA 110,010.100 利 
000, 不 难 痢 出 ,i MEH MARS PR PAS LN H Së 

Walsh 模式 变换 把 -- 个 模式 AMR RRA ED yi ee Wr 18 
高 的 Walsh ARMA, Walsh RAE- TEET HESA Hpi 
阶 模 式 所 给 出 的 合计 值 ,不 同 的 是 ,Walsh 变 搁 求 和 时 要 考虑 所 有 2 
个 分 制 的 Walsh 系数 ,但 Walsh 模式 变换 只 对 那些 包 孚 模式 H 
^ eH] Walsh 系数 求 和 。 

Walsh 模式 变换 的 求 和 顺序 ,基本 反映 了 遗传 算法 估计 模式 平 
的 值 的 过 程 .我 们 可 以 把 站 传 算 法 的 群体 看 做 模式 的 抽样 ,算法 用 群 
蛋 中 个 恒 的 强度 估计 横 也 的 强度 .显然 ,群体 中 低 阶 模式 的 样本 数 多 
于 高 阶 模式 的 样本 数 ; 因 此 , 低 阶 模式 比 高 阶 模 式 更 早 获 得 精确 信 
计 。. 址 传 算 法 对 一 个 给 定 模 式 豆 的 估计 可 以 看 牙 是 一 个 亲近 的 风化 
过 程 : 开 始 时 , 互 METAS H RRB E 
用 包 合 互 的 局 阶 模式 的 倍 息 来 精确 五 Pitt. A. LEMA 
代表 了 模式 五 的 真实 值 的 渐 近 合计 。ws 是 群体 平均 {相当 于 模式 
* x x WE OI, er Dr RJ Walsh 代表 了 高 阶 修 正 ，。 

因此 ,可 以 用 Walsh A Sim aie fe ABE E i š T PLE W uH. Hh 
估计 Walsh 系数 ,并 且 引 导 搜 索 彰 着 Walsh 系数 较 太 的 分 割 中 使 
Walsh p& $E RUE [E] EA GI, Ra, W F Pr DE Walsh 系数 求 
Aah Fe A BY i al 


. JG 
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Bethke 指出 . ai AL— T SA BJ Walsh Z Bag COREL Sy E| BESTE 
= 2339 PE Al te RE RRG EC rfi H BR BUT SE J Walsh AROE Fg &iBg 
TK Br a> RI FRR AY. Du] ix T eS B J ie Tik KE. D GA E 
(GA easy), AET Lolli 46r Li Dr KB E Ej DELE BT DAE e u I ON 
ni. RTE RAGA B EHI EE gr Br IEEE T EIS EIUDE 
Sr” OR EA RRACRE & Fe MEE RAB eae, MER TT 
E fale AEE ta E S t EGS. D. Bethke 
得 出 结论 全 ,由 于 遗传 算法 难 十 对 高 阶 分 割 中 的 高 阶 模式 做 出 好 的 
fit FER ESR AP ABA el R oR 一 个 函数 的 Walsh 分 解 中 
Sé OT ah Sl MP CRRA A Walsh AR, WKS BEF HI 
遗传 算法 求解 ,并 称 之 为 GA- 难 (GA-hard) ， 

”从 模式 理论 的 角度 习 看 ,高 阶 系数 小 ,意味 着 低 阶 模式 所 给 出 的 
全 计 误 芋 小 ,信息 准确 , 低 阶 积 太 块 组 合 弛 可 得 到 高 阶 程 木 块 ,满足 
积木 块 假 设 , 所 以 ,Walsbh 模式 分 析 和 和 模式 理论 在 划分 CAE. 
GA JEZE REPER aH. 

对 二 判定 一 个 函数 是 否 GA- 难 ,Bethke 的 结论 并 不 适用 ,因为 
六 阐 分 遗传 算法 应 用 中 的 目标 明 数 都 不 容 映 表示 成 Walsh dX. 
即使 容易 表示 ,计算 Walsh 系数 需要 对 搜索 空间 的 每 个 点 计算 
FG 这 对 大 才 数 国 数 是 不 可 能 的 ,向 月 ,如 果 计 算 了 Pozy 的 所 有 
值 , 就 知道 了 睦 最 优 解 ,而 没 必 要 再 用 遗传 算法 求解 「, 分 析 就 失去 
JR. 

但 是 Walsh Arr — 1 3808 23 8] E ie CU. Bethke 采用 此 方法 
DAE T EH EE T RERA RAYA 
IPRA Efi f65 ee ër A HAE CA URS (GA-deceptive), 3x64) HL 
JERIT G A Dn RO A RUP EE), BI E g 
53 FJ HE + Bt ç Se RIE AEG SS B] AR. S BRASH. 
SPS ET TR UU Tes. REC SB S PEL rH M (aE Kannt, LESE VT HE 
SL EUKIRSRITIDIRIÓ. BE RNBICE. f Wa E ELE Ak i 
A S dim [ERE sa BJ Ié Tt B5 B. HI HE k EI Ah E A Br (E HJ ñ 


= is 
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fig 055 AT Be SY AS Dm e Fe ess DR [o] UC. #il or HERE B| BE na ER T< BY 
时 间 | ， 


2.3 骗 问 题 


我 们 已 经 知道 ,遗传 算法 适用 于 大 多 数 经 前 碰 到 的 问题 ,但 也 存 
在 着 一 些 注 传 算 法 难以 解决 的 癌 题 , 即 最 终 时 搜索 往往 偏离 全 局 最 
优 解 ,这 类 问题 被 称 作 A- 难 的 .这 一 - 节 我 们 探讨 所 谓 的 骗 问 题 (de- 
ceptive problem), BIZ -个 问题 ,给 定 - 一 些 带 捧 骗 性 质 的 初始 条 
件 ,“ 迷 感 ” 泪 传 算法 ,使 其 以 离 全 局 最 优 解 ,为 此 ,要 最 太 限 度 地 违背 
积木 抉 假 设 ; 邮 使 得 估 阶 、 短 中 ,高 于 平均 适 访 度 的 模式 生成 局 部 最 
fim. HART. Pe RE A EE BE AR RE IRF a 
Up 05 e ELAS ER TER «A HIE PR E E 
LARS. FE Sq PU PP AE. MAYU SRR IER 
He EE 58 [ul SL 241 fE UR E GA- 难 的 , 即 通 常 不 会 偏离 全 局 最 
(KS. 

以 下 描述 最 小 骗 问题 iminimal deceptive problem), JZ 8 Bir 181 
“最 小 ”是 指 为 了 造成 骗局 所 需 设 置 的 最 小 的 问题 规模 ( 即 阶 数 )， 

假设 有 :一 个 由 4 E EX 20H oP RE RHA 88 
TERRA a PAY a 


Ci} * * * DX ww * x X Ü x 7 (00) 
(2) x + x Dx * x + x ] x FEOL) 
(1) 9* w * ] * * * * x] f) 


[= OCH) — | 
RsBFOD.FO(OD,FOO,FGODEM8 EDEN EE y F, ZK 
ENA. RNR RE SODES BRIE. BA 
FO Os FOS ECO FOI SFO) -€X9:13) 
PETE BORG LAE REE 0 IP, GRE 4 个 一 阶 模式 的 适应 度 ， 


e j] = 
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BI fe x0)./(* 1). fe il A fle), BPR yK RJ YB h. BEST E 
£A H3 BUR Pro Bum py I BS F EJ fa. BY 


fixo) = [f(00) 4 F010) ]/2 (2.14) 
fC*i) = LfCKGD + fani (2.15) 
fox) = [foo + f(C012]/2 (2.16) 
fae) = [fOo + f01)1⁄2 (2.17) 


TUA ERRE 11) 的 一 阶 模 式 的 适应 度 小 于 不 包含 最 优 解 的 
一 阶 模 式 的 适应 度 , 从 数学 上 讲 , 就 是 
FQ x > la) (2.18) 
fix 0 2 f( * 1) (2.19) 
Bst. 14) yË (2.17) 
[/C00) + ron] > a0 + fll] 2 — (2.20) 
[Fon + ranp? > [oD + FO1 ]/2 (2.21) 
FA (2. 20), (2. 21028: 88. T BH AA Dia Oe POR DE SU Bl CE 
XE SEL He PLUS Pee ETE d ES e PJ RO Ol). Mae 
Hi zx G2. 200 8135 C2. 21) 并 不 能 同时 成 立 RA fron ECH, 
从 而 违背 了 (11) 是 全 局 最 优 值 的 假定 。 不 失 一 - 般 性 ,不 妨 假 定式 
(2.200 B, A. 由 此 ,通过 一 个 全 局 条 件 C(f(11) 为 全 局 最 优 值 ) 和 一 -个 
“Shee CPO x OZ FC1 x )) ,就 确定 一 个 骗 问题 。 
oR ee AY ARE AC(00) 进 行规 一 化 如 下 ， 
r = /(11)// (00), ¢ = f(01>/f(00),C' = f(10)/f(00) 


(2. 22) 
则 全 局 条 件 (2. 130 RI DA E TA 
ly egg s (2. 23) 
np" Fa S&F C2. 200 8T] LA E e 
Fe eee e (2. 24) 
E aC. 2304002. 240 , BT A EUH ; 
gp uu x (2. 25) 


HAC. 252 d ae Er EXE Un. PERSA Se ën 


e JJ” = 
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ASAT . f (012> f (00) Gol? 
AG H F COO) Ze CDI? (ee li 
图 2.1 和 图 2.2 络 出 这 两 类 问题 的 图 示 , Hobo Rv HERE UP OS 
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Wer fie M2 I DASAR OI. RTE x D BN OS ie] E. G8 Di XW E 
TE Az Es — Bi ub CL 8 — T g =E 140 FP e P R] BE TE TE S F3] ERUIT] «US 
AE RAIS e CERTE NLIS d ZR UE SALE 38 2 Pr ala] gt t: n] 
RETT TE BJ Ez ^] i [6] ve . 

POLE FT ta E Er S Wa aj i p B gh apa. A el" KHA H 
HORR SS E Are AC Re See AS yÑ 
TEE (ERE TERT ke, MU FH SES Gun, 

fay ‘Ci — P,*11/0 — 12] & 1 


这 里 假设 P. = 0, 

我 们 已 经 开道, 模式 定理 所 得 到 的 生存 概率 P. 只 是 一 个 下 异 。 
CN ARE MPRA PRD ee Ee A. ES 
Selm. RAR a. Æ La a OC 5 013: X p= 
01 Al 00, 2REMHARESR. He td ed e SEA 
(BA She Ay CC i a HB). eR EEL Ign oc 和 11 次 及 产生 
Cl 和 和 10; 同班 ,01 5 10 SE xL r7 ^k 11 和 00。 和 该 问题 中 各 模式 相互 区 
XW a RAH 2.2 表示 ;其 中 SS 胡 示 子 代 与 父 代 完全 相同 . 





家 2.2 2- fi [B] Ë RCH B xz X. EEG 

A DO ü] LO H! 
00 s So 

10 

c] Kä 5 üt bi 

li 
O S GÜ = Ki 
11 
il ül ^ ^ S 
10 


HR 2.2 a BS, R A PJ BC Ee ESR gg C TERI 
证 到 和 破坏 ;然而 男 -一 对 互补 的 模式 通过 人 交叉 了 又 会 重新 广 生 将 破坏 


* dl à 
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的 模式 ,通过 表 2. 2 RATT DA EHE f b SR Ro a 个 党争 模式 
riet BS t C E np s LE RER BEST E Te dE E 
失 . 又 会 在 另 一 对 模式 交叉 后 重新 出 现 这 个 因素 。 假 定 在 简单 选择 
( 按 适 应 度 比例 选择 ) ,简单 交叉 { 单 点 交叉 ) 以 及 等 屋 率 配对 情况 下 ， 
则 有 








porn FOI r1 — P. | £00) Pee 


pr» L001) pe py, (2. 26) 





e Pia: Ph, (2. 27) 

Plu. PN [ded š -— pe 
P. dme NE "Par Pi (2, 28) 

Py = Pte D. Pi LUD pe 


p. , ACG) * 10) | 
L f 








dg EE L2. 29) 


其 中 P EER (ES; APREA a / Eer rH WE k F 

giá hv BE PASE (2, 300 8m 

f = Pu fOD 十 + FOD + Pty + fo) — Pi, Fn 
(2, 30) 
B P. ree MRE u Stk BU E Y PB IN BS BE, 

P. = P,e T/C — 1 (2. 31) 

FLAP. AAEE, 
AG. 26) ~ (2. 293838 Y Rist UT eR RE A EL] TERE 
初始 样本 后 RE OT ELEC Ex BEE as He RE PX 


a {4h = 
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ep ex 3st ERUN ERES — T y it RE RR Es Ce yk, a FE A EPA 
EB 2 is SET AEN 
lm Pi = ] (2. 32) 
图 2.3 示 出 了 类 型 ! 的 一 个 实例 的 结果 .可以 看 到 ;开始 最 优 模 
ch CHEZ, 11) 的 样本 数 减 少 , 热 而 ,; 随 者 模式 15 和 00 逐渐 减少 ;模式 
01 和 11 的 样本 逐渐 占据 主要 地 位 ,而 后 模式 01 逐渐 减少 ,而 模式 
11 增加 ,最 终 遗 忧 算法 收 误 到 全 局 最 佐 模 式 11 .一 般 地 Lan E 4 A 
式 时 初始 样本 数 非 0, 则 任何 类 型 1 骗 间 题 都 能 收敛 到 全 局 最 优 解 ， 
iX f d rp ARE STR I cR REEF T dx EE PAN 
KEE RE Te E. XLIT. xA eR E 1 最 小 骗 问 题 并 非 
(y A - HER , 


AX roi zs COU) 


11 
E 
Ms 
m | 
o 
DI 
WE 
" üü 
Ü 50 100 


X 
HI 2.3 FSA I Exe SL SES 1. 1,c—1. 05,6! —0.0 
图 2. 4 和 图 2. 5 aR TRL fe s [RE HERI A AR. AA 
2.4 可 以 看 出 遗传 算法 收 贫 到 了 全 局 最 优 解 。 然 而 ,并 不 是 所 有 的 类 
型 工 问 题 都 能 最 终 收 妆 到 全 局 最 优 解 . 当 给 定 模式 00 很 大 的 初始 样 
本 数 时 ,模式 -1 可 能 被 天 弃 , 而 最 终 收 化 到 次 最 优 解 ,图 2.5 表示 这 
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种 情况 。 针 对 类 型 问题 Goldberg" 4t H T E dk AY FED RE. Fl 
样 ,多 少 令 人 感到 惊讶 的 是 ,对 于 大 多 数 初始 条 件 ,类 型 工 都 收敛 到 


SAX H: 2Z000 >FI01) (ZR) 





0 50 100 
fX 


图 2.4 KALRA ROA i 1.1.6 Dei — 0,5 


aeg pn: rapran ERO 


11 50 106 
fX 


图 2.5 XP D AB In] REC SOS RO r=. lyes 0.9, =0. 5 


a 47 a 


WAN ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





Ip, BAA EE K y br E PU SU tB e Pi 
BAe. REAR CEA FR X YS GAEL. = 
ER A 1 Sp EB ERE T P| xE BU S r 3A. CE hI Sa ST eT rE. WJ 18 TE 
He EC zeg. FP), XB MEZ PLI BR TE E IEEE Hi mi Cin- 
version) #2 fF. , ñ] BE REDS Rl S bt FERE SE XE LUBE UE PJ [i EN. 


2.4 ” 隐 并 行 性 


我 们 已 经 知道 ,一 个 串 实 际 上 隐 洁 着 多 个 模式 ,但 传 算 法 实质 上 
是 模式 的 运算 ,对 于 一 个 长 度 为 的 串 , 其 中 隐 含 着 2 个 模式 ,那么 ， 
frübW S EROS n MPRA Pa HE 2 füsn:2 dH. 5€ 
JR 1 T 36 X E E BJ EHH AE PE fi PJ BAB BE Fr COREL ARE , IN 03 - 
Hon: x PE zk yasa BE, aX h pH — PUREE 
以 指数 级 增长 的 模式 个 数 的 下 界 ， 

在 这 方面 ,Holland #1 Goldberg" 2138 Hj T 3i e BE A kh EE I 
EATR OC!) X WK, SIb E EDGE» + Br p 
进行 运算 ,但 却 隐 含 地 处 理 了 了 OQUO REDUX. Holland 命名 这 一 性 质 
为 隐 并 行 性 人 imblicit parallelism})。 以 下 通过 一 定 的 分 析 来 推导 这 个 
结论 。 

考虑 出 长 度 为 2 的 捉 所 构成 的 规模 为 的 群体 。 我们 只 考 虚 那 
He Ae AE RE UP, as CE P. 为 一 常数 ), 即 在 单 点 交叉 和 低 
概率 变异 情况 下 ,那些 丢失 概率 为 e 达 1 一 P, mpm. P BE. BT SIE 
ARG E vB Lece(Q—122-1 的 模式 。 

不 妨 罩 一 个 例子 。 假 设想 计算 定义 距 小 于 二 5 的 隐 含 在 下 面 
SBE AW 10 的 串 中 的 模式 ， 

1011100010 

首先 .我 们 计算 前 5 个 倍 萤 的 模式 数 , 即 

1011100010 
则 第 5 位 是 固定 的 ,; 即 计算 上 下列 模式 的 个 数 ， 


由 AH = 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





ü, vg Dé 56 1 w x< x X x 
RE rh,“ s "OAC SF i MEE uji (Nk S ECCO 或 1), 也 可 代表 
"e", BRR EDS 2:—1-16. 为 了 计算 整个 串 中 的 这 类 模 
式 ,我 们 将 上 面 的 底线 向 右 移 动 一 位 , 妈 

1011100010 

— Rit XJ BEDS 2 BJP YF E S PE JF LL BERN S IDE 
底线 移动 i 一 i 十 1 次 ,由 此 得 出 一 个 长 度 为 7 89 8 Ihr 
i 的 模式 数 为 2% 一 2 十 1) ,对 于 群体 数 为 n;, 则 此 类 模式 总 数 为 
ne T o GLH. 显然 ,这 个 结论 在 群体 规模 较 大 的 情况 下 存在 
* Hii Eme.) p SHER Bee n— 2^7. dd RET 
高 于 或 等 于 7,/2 的 模式 最 多 重复 计数 一 次 。 另 一 方面 ,考虑 到 模式 
数目 的 分 布 呈 二 项 式 分 布 , 则 阶 数 高 于 L/2 RR SET 2/2 的 模 
式 的 数目 太 致 相等 ,各 占 一 半 。 如 果 我 们 只 考虑 高 阶 的 部 分 , 则 有 关 
模式 数 的 下 界 为 

sg, ne C1) ge? 7 (2. 33) 
考虑 到 n= 2^7, MWA 

z, = (£ — di, +1) * ni /4 (2. 34) 

B[ ncm =O (n) HAs HER. 由 此 得 出 结论 iE TE L DECRE 
Xb BEY Aa el AE aS on A EIA OG), 

BUE RARES r R fe He abans kak. BY YG 
ESB RA BB. S E X BUB EO YR SAE FE Pr THE Pe 
£A. REHA EAHA E YS, Re Hh TT Kit 
HR. 


2.5 性 能 评估 


遗传 算法 的 实现 涉及 到 前 述 的 天 个 要 素 , 而 每 个 要 素 叉 对 应 不 
癌 的 环境 存在 各 种 相应 的 设计 策略 和 方法 。 不 同 的 策略 和 方法 决定 
了 和 党 日 的 遗传 算法 化 有 不 同 的 性 能 或 特征 ,因此 , 评 人 入 遗传 算法 的 性 
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能 对 于 研究 和 应 用 搜索 遗传 算法 是 十 分 重要 的 。 

日 前 , 超 传 算法 的 评估 指标 大 多 采用 适应 度 人 入 ,特别 在 没有 是 
体 要 求 的 博 况 下 ,-- 般 采用 各 人民 中 最 优 个 体 的 适应 庶 值 和 群体 的 主 
Bb iv BEBE. LUEN AR DeJong 握 出 商 个 用 于 和 定量 分 怕 遗 传 算法 
的 测度 ,， ee E A k EE GE (off-line performance ?测度 和 在 线性 能 
(on-line performance) 测 度 。 前 者 测量 收 促 性 ,后 者 测量 动态 性 能 。 
之 所 以 使 用 离线 和 在 线 测度 是 为 了 强调 两 者 在 应 用 上 的 差别 。 一 般 
来 说 , 在 离线 应 用 时 ,优化 问题 的 求解 可 以 得 到 模拟 ,在 一 定 的 优化 
进程 售 正 准则 下 ， 当 前 最 好 的 解 可 以 被 保存 和 利用 ;在 在 线 应 用 中 ， 
优化 问题 的 求解 必须 通过 和 真实 的 实验 在 线 实现 , 其 好 处 在 于 可 以 二 
速 地 得 到 较 好 的 优化 结果 。 

L 在 线性 能 评估 准则 

4X 2.5 I X.(s) e F SENG: ERER a) AT AM 
t EX t 代 中 相应 于 环境 。 EE EC dS im PY BÉ bg 336 U| XL G2 
UARRA 


X,G) = = Lo (2. 35) 


上 式 表明 ， 在 线 隆 能 可 以 用 从 第 一 代 到 当前 代 的 优化 进程 的 平均 信 
来 表示 。 比 如， 奋 在 禾 性 能 用 平均 适应 嵌 措 述 ， 则 通过 简单 计算 从 
第 一 代 到 当前 代 的 种 代 平均 返 详 度 值 对 世代 数 的 平均 值 即 可 获得 在 
线性 能 。 此 时 式 (2. 35) 中 的 fO ) 对 应 于 各 代 的 平均 适应 度 。 

2. 离线 性 能 评估 准则 

3E 2.6 KX (sj 为 环境 e 下 策略 s 的 离线 性 能 , 虽 有 


T 
X/ (5) = Lf (£) (2. 36) 


H rp. f.Giey=best1/,01),f.(2)- £O), CO. 36 ) 表 明 ,离线 性 能 
是 特定 时 询 最 仁和 性 能 的 黑 积 平均 。 具 体 地 说 , 在 进化 过 程 中 每 进化 
一 代 就 统计 目前 为 止 的 各 代 中 的 最 佳 适应 诬 或 最 佳 平均 适应 度 ,并 
计算 对 进化 代数 的 平均 值 ，。 


e ED e 
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TE SOAS 2k PE BE HJ PE ar E — i 7H T AP Te) l e PR EE 
评 佑 比较， 


2.6 f 码 


我 们 已 知道 ,遗传 算法 主要 是 通过 遗传 操作 对 群体 中 具有 茶 种 
结构 形式 的 个 体 施 加 结构 重组 处 理 , 从 而 不 断 地 搜索 出 群体 中 个 体 
间 的 药 构 相似 性 ,形成 并 优化 积木 氮 以 迁 关 通 近 最 优盘 .由 此 可 见 ， 
个 人 忧 算 法 不 能 直接 处 理 问 题 空间 的 参数 ,必须 把 它们 转换 成 遗传 空 
间 的 由 基因 按 一 定 结 构 组 成 的 庚 色 体 或 个 体 。 这 一 转换 操作 就 叫做 
编码 ,也 可 以 称 必 (| 癌 题 的 ) 表 示 (representation)。 

一 般 来 讲 , 由 于 遗传 算法 的 兽 棒 性 , 它 对 编码 的 要 求 并 不 匣 刻 ， 
实际 上 ， 大 和 多数 人 疝 题 都 可 以 采用 前 面 所 见 过 的 基因 呈 一 维 排 列 的 染 
色 栖 表现 形式 ,尤其 是 基于 {0,1} 符 号 集 的 二 值 编码 形式 .然而 ,正如 
我 们 将 在 后 面 的 论述 中 所 见 到 的 那样 ， 绵 码 的 策略 或 方法 对 于 遗传 
操作 ,尤其 是 对 于 交叉 操作 的 功能 有 很 大 的 影响 。 在 很 多 情况 下 , 编 
码 形式 也 就 决定 了 交叉 操作 ,编码 问题 往往 称 作 编 码 - 交 叉 问 题 。 因 
此 ,作为 遗传 算法 流程 中 第 一 步 的 编码 技术 是 遗传 算法 研究 中 需要 
认真 考虑 的 课题 . 本 节 主 要 介绍 编码 评估 准则 以 及 各 种 编码 技术 。 


2.6.1 编码 问题 


图 2.6 措 述 了 问题 空间 和 GA 空间 的 对 应 关系 。 所 谓 问 题 空 何 
是 措 由 GA 表现 型 个 体 ( 有 效 的 候选 解 ) 集 所 组 成 的 空间 ;所 请 GA 
空间 是 指 由 基因 型 个 体 所 组 成 的 空间 ,在 GA 空间 中 ,个 体 的 了 迁移 是 
HSC X HI rä, 个体 因 一 次 变异 所 能 迁 称 的 局 部 空间 叫 愉 
变异 近邻 Cmutation neighborhood); 由 两 个 个 体 进 行 一 深交 及 所 能 
汗 移 的 局 部 空间 叫 交 叉 近 令 (crossover neighborhood), ZE GA 空间 
让， 由 于 诡 叉 近邻 是 由 两 个 个 体 所 决定 的 ,所 以 它 比 变异 近邻 迁移 
要 太 些 。 这 也 反 瞎 了 但 传 算法 由 于 其 核心 操作 一 一 交叉 所 具有 的 全 
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局 搜索 性 。 

E 2.7 由 问题 空间 向 
GA = B] BJ BË PR TE 28 f$ Ceod- 
ing), m Hj GA = [B] [ey wj EW 2 |a] 
时 映射 称 作 译 码 tdecoding >. 

在 图 2. 6 中 ,从 问题 空间 指 
I] G A 空间 的 虚线 表示 表现 型 向 
基因 型 的 上 映射 或 转 鬼 ,而 由 GA 
宇 间 指 癌 问题 空间 的 盛 线 表示 基 
PS) A [5] zt D PEN EPI BR. e 0 Se 
$t. 在 GA «rH RT TAR POR 

图 2.6 ”空间 映射 P, 3472 V. u[ E EE C. xT C 
ITARA. FE PB] 8 Z= [R] rR R| #E BERT EC. 显然 ,此 个 体 已 部 分 
继承 了 父 代 Pl fll P, 的 性 状 。 

Te Se Ta ot A des WR Se CL EAS) Al SC PAY, 在 GA 
^x [Bj r ES] E SC IG E pR BJ 4" IK 3 ph Bd 33] [B| 88 S.A] BER ACA 
Hr. XX EPR YE n 7o FL SRE Se p ness. pt, B BE 22 ph 8 š] [p] 
题 至 间 的 是 有 用 解 , 但 也 可 能 是 和 双亲 完全 无 缘 的 解 . 训 无 疑问 ,我 
们 不 希望 在 问题 空间 中 有 这 些 不 适当 的 解 个 体形 成 ,这 里 ,编码 要 
发挥 一 定 的 作用 "+。 

需要 再 演 踢 调 的 是 ,编码 策略 和 变 叉 策略 是 互 为 依存 的 . 恰当 
BEL TT Si BS Al SEM ES ROY BE A Ea A SES EE t 
分 重要 的 。 对 此 , 我 们 将 在 第 三 党 深入 讨论 。 

2.6.2 编码 ( 译 码 ?评估 规范 和 编码 原理 

评 入 编码 生路 常 采 用 以 下 3 TREE 

TE f TE (completeness > ;问题 空间 中 的 所 有 点 (候选 解 ) 都 能 作 
为 GA 空间 中 的 点 《染色体 ) 表 现 。 

健全 性 (soundness) :GA 空间 中 的 染色 体能 对 应 所 有 问题 空间 


Th 
" Ja T 





hi RA = uj 
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su: papu T 

4E TC 4s TEGnonredundanc y?) : 3 £& CRI E X E — X, 

应 该 注意 的 是 , 严格 满足 上 述 规 范 的 编码 方法 和 提高 重 传 算法 
的 效率 并 无 关系 。 在 有 些 场合 ,允许 生成 致死 基因 的 编码 ,虽然 这 会 
SRR HRA. 但 总 的 计算 量 可 能 反而 减少 ,从 而 可 以 更 有 效 地 
找 出 最 优 解 。 

上 述 的 3 个 评估 规范 是 独立 于 和 问题 领域 的 普 直 准则 。 固 此,， 对 
于 某 个 具体 的 应 用 领域 而 音 , 应 该 客观 地 比较 和 评估 该 间 题 领域 中 
所 用 前 编码 (如 变 叉 ) 的 方法 , 由 此 得 到 更 好 的 方法 或 党 略 . 

EPR 3 个 编码 评 佑 规范 虽然 这 有 普 般 的 意义 * 旬 是 缺乏 具 恒 
的 指导 思想 , 等 弄 是 满足 这 些 规范 的 编码 设计 不 一 是 能 有 次 地 提高 
遗传 算 潜 的 搜索 效率 ,。 相 比 之 下 ,DeJong 提出 较为 客观 明确 的 编码 
评估 准则 ,他称 之 为 编码 原理 。 由 于 其 可 操作 性 较 强 , 肖 鱼 又 称 之 为 
编码 规则 ， 

DeJong 的 编码 原理 包括 两 条 规则 六， 

(1) 有 意义 积木 块 编 码 规则 :所 定编 码 应 当 易 于 生成 与 所 求 问 
fel AE On EAT A Pro PRR , 

(2) 最 小 字符 集 编码 规则 ;所 定编 码 应 采用 最 小 字符 集 以 使 间 
题 得 到 自然 的 表示 或 描述 ， 

规则 (1) 是 基于 模式 定理 和 积木 抉 假设 ,从 应 用 的 角度 看 ,把握 
各 应 用 问题 空间 相对 应 的 积木 块 的 编码 结构 是 十 分 困难 的 。 尽 管 如 
此 ,在 编码 设计 中 还 是 访 该 检查 一 下 码 串 中 相关 位 (bit) 位 置 之 间 的 
ER. 本章 稍 后 将 介绍 一 种 对 码 串 重 新 排序 的 方法 。 同 时 也 将 给 出 
儿 种 能 在 搜索 优 解 的 过 程 中 同时 搜索 优质 编码 的 技术 和 方法 ， 

规则 (2) 提 供 了 一 种 更 为 实用 的 编码 原则 , 迄今 为 止 ， 我 们 一 直 
采用 二 全 编码 的 设计 ,这 不 是 偶然 的 ,因为 二 值 编码 符合 规则 (2) 的 
设计 思想 , 让 我 们 对 此 作 更 进一步 的 讨论 ， 

前 一 章 中 ,我 们 曾 介 绍 用 遗传 算法 求 f(z} 一 x? 函数 的 极 值 的 
实 屋 ,其 中 采用 的 是 无 符 导 二 进 制 5 位 编码 方法 。 对 应 于 这 种 编码 ， 

。53 。 
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iX HL eS HT 5 hi dE Jeng, Re EBT 32 个 字符 组 
成 的 字符 集 的 基础 上 , 其 中 包括 {A 一 Z}25 个 字符 集 和 {1 一 6} 个 数 
字 集 。 这 丙种 编码 都 是 针对 整数 集 10,31} 而 言 , 它们 之 则 的 部 分 对 
WE ON 2.3 所 示 。 显 然 ,这 里 的 二 亿 编 码 是 采用 了 最 小 的 字符 集 
{0,1} ,而 非 二 值 编 码 采 用 了 一 个 较 大 的 字符 集 ! 和 一 和 ,1 一 0， 


AS 2.3 二 慎 串 崔 体 和 和 非 二 值 串 群 体 的 比较 
H i P KG 3 -EP ig v m 
01161 13 N 165 


11000 24 hi 
01000 8 | 64 
T 


16011 15 


由 表 2. 3 可见, 在 二 值 编码 的 情况 下 ;群体 码 串 的 相似 性 很 容易 
找到 :在 非 二 值 编 码 的 情况 下 ,由 于 表 2. 3 的 群体 中 仅 有 + 个 单一 的 
$5 5B , 码 串 的 相似 性 很 难 观 察 到 。 

为 了 能 定量 地 说 明 问题， 让 我们 对 二 值 编码 和 非 二 值 编 码 中 可 
用 的 模式 数 作 一 比较 .当然 ,这 两 种 编码 方法 应 该 对 相同 数目 的 解 进 
行 编码 ,但 是 不 同 的 字符 集 决定 了 它们 需要 不 同 的 码 串 长 谎 。 为 了 
保证 空间 中 的 解 的 数目 祖 等 , 则 应 该 使 

x = K” (2. 37) 
EB IOS Là dg aB Bp p ES EE BE ASE B 384505 EB E BE K 为 
T -EFFE FE, EEA AERAN E 3 
《因为 i 个 位 置 中 的 每 一 个 鬼 可 为 0.1. < >, 280385, Ed4dE — (B 3445 
时 的 模式 数 应 为 (< 久 十 1)”。 显 而 易 见 ,二 值 编码 的 每 位 信息 可 提供 
最 多 的 模式 数 。 由 于 这 些 相 似 性 横 板 是 遗传 算法 搜索 的 本 质 对 象 , 所 
以 ， 一 个 编码 的 设计 应 该 能 提供 最 密 的 模式 ,而 采用 最 小 字符 集 的 
编码 原则 为 此 提供 了 依据 

应 该 看 到 , 上述 药 两 个 编码 原理 也 仅仅 是 为 编码 设计 提供 了 一 


+ Se « 
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是 的 准则 . 在 实际 应 用 这 些 准 则 时 仍然 要 针对 具体 问题 ,设计 出 具 
PARRARI. LTSP 问题 为 例 ,图 2. 7 给 出 该 间 题 (4 个 城市 TSP 
问题 ) 的 一 个 解 以 肥 相应 的 两 种 编码 设计 ， 


(ai (123431 


(b) {Pie Pu Pi Pa Py Pag} 
l Ú 1 1 Ü 1 





isi 2.7 TSP fed 

图 2.7 rH, HOG (a) EF Hi 4 3E Su d Db [n] ME eB = 
付 党 ,编码 (Cb) 是 二 值 编 码 , 其 中 ,城市 间 路 径 与 基因 座 对 应 ,每 个 路 
征 使 用 与 否 分 别 对 应 基 固 值 1 或 0。 最 然 , 编 码 (b) 更 符合 前 述 的 编 
码 规则 (27。 田 一 方面 ,就 编码 规则 人 1) 而 言 ， 由 于 编码 (a) 只 要 考虑 
每 个 城市 编号 仅 在 码 串 中 出 现 一 次 的 条 件 就 可 以 避免 生成 无 意义 的 
码 电 个 体 , 即 满 足 编 码 规 则 (1)。 而 编码 (b) 不 易 满足 编码 规则 (1)， 
由 此 可 见 , 前 述 的 两 个 编码 准则 在 具体 应 用 中 具有 矛盾 性 。 因此 , 真 
正 有 效 的 编码 设计 应 该 在 本 节 介 绍 的 评估 规范 和 准则 的 基础 上 , 认 
真 考 虑 编码 与 问题 约束 条 件 的 关系 ,编码 与 遗传 操作 尤其 是 和 交叉 
操作 的 关系 。 


2.6.3 编码 技术 


PI ,我 们 将 介绍 遗传 算法 的 各 种 编码 技术 。 由 于 编码 设计 往 
和 住 不 能 写 诡 叉 设 计 和 分 开 , 所 以 在 重点 介绍 编码 技术 的 同时 须 简 单 地 
介绍 相应 的 交叉 技术 。 而 有 关 这 些 交 丸 的 详细 介绍 请 参阅 本 书 以 后 
相关 章节 。 

1. 一 维 染 色 体 编码 

所 俏 一 维 染 色 体 编码 是 指 搜 索 空间 的 参数 转换 到 遗传 空间 后 ， 
其 相应 的 基因 呈 一 维 排列 枸 成 染色 体 , 具体 地 说 ,在 遗传 空间 中 , 用 
以 表示 个 体 的 字符 集中 的 要 素 构 成 了 字符 串 。 如 前 述 的 4 个 城市 

a 55 " 
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TSP 问题 中 的 某 个 可 行 解 可 编码 成 ， 
(a,b,c d) 或 (1,2,3,4) 
其 中 ,a.6、c,d 为 城市 各 ,1,2,3,4 为 相应 的 城市 编号 。 

一 维 染 色 体 编码 中 最 常用 的 符号 集 是 二 值 符号 集 {0,1}。 基于 
LARRE MEP. EC BPR ee S C a Cr E LO, 
31 RAT BER I] — 1 deg W (X — 13) RA AH 01101. 

9; TE H ÉE, BRB H ERE PH BISA. 
ERE PRA : 

1) fal E TS 

2) 符合 最 小 字符 集 编 码 原 则 

3) 便于 用 模式 定理 进行 分 析 , 困 为 模式 定理 束 是 以 二 恒 编 码 为 
基础 的 。 

(E iE. “BRR A EAR. 特别 是 它 不 能 直接 反映 
出 所 求 何 题 的 本 身 结 构 特征 ,因此 很 礁 满 足 前 述 的 生成 有 意义 积木 
块 编码 原则 . 日 前 一 维 编码 已 有 许多 新 的 提案 和 方法 。 其 中 包括 实 
数 表 示 、 格 罩 码 表示 和 表 表 未 等 ,对 于 这 些 , 本 书 有 关 章 节 将 予以 
介绍 。 这 里 芹 且 让 我 们 对 二 值 编 码 下 作 更 进一步 讨论 ， 

为 不 失 一 般 性 ,我 们 用 大 写字 母 表 示 某 个 二 宣 字 符 串 ， 而 用 带 
Fist )S FR PPA. Hin" 位 字符 串 4 一 0L11000 
IRRA AS aaas a 其 中 加 表示 一 个 基因 有 即 表 示 一 个 二 值 
时 等 征 或 检测 着 T 4H Ox 1 Xn a; 的 基因 值 有 时 收 , 个 体 的 
基因 可 以 不 按 序 排列 ;比如 一 个 位 串 A4' 可 表示 为 

A’ = alt Aa dls 

日 第 一 章 以 来 , 我 们 都 假定 所 有 的 基因 值 都 与 它 对 应 的 基因 座 
或 基因 在 全 器 的 科 置 有 关 . 但 在 日 然 界 , 生 物 染 色 体 的 基因 是 与 其 基 
HERRA. 模仿 这 种 机 理 , 可 得 到 一 种 重 置 编码 技术 。 稍 后 ,我 们 
将 对 此 了 于 以 介绍 ， | 

2. Bie NEA ST gU 

TE LAE TRICK NE FP ERE ZEE d CULTE TRIER LEO An, rt on 


. CB os 
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图 2. 8 E RM py via [nj gM rH SE 
学 习 优 化 的 控制 参数 有 如 下 3 个 : 
和 :小 车 的 速度 
0,. Zi Ay PE 
0,: 12 B B RUE 

STI 255 [n] 88 B 18 £583 Ds Ft Si HI I. 
多 和 参数 编码 。 其 基本 思想 是 把 每 个 
参数 先进 行 二 值 编码 得 到 子 串 ,上 骨 图 2.8 Gi 
把 这 些 子 串 连 成 一 个 完整 的 染色 伍 。 

假如 子囊 的 长 度 为 1. 则 该 子 串 译 码 后 对 应 的 无 符号 整数 范围 
为 [0,2 ]. X EXER ARN ESL ALU minst mal. 很 明显 ,两 者 之 间作 
在 一 个 映射 关系 ,而 映射 的 编码 精度 本 为 : 
EJ mar min 

2 一 1 
y FP RR BTR ERA FP Bas (HR EH 4) 

0000 AË min 





I = 





] TT ere nds 
"SIE, EEE 3 PBS ik ICE BIST pe l lal BI BJ ša TD 
形式 如 下 ， 


0011 ; 0101 : 0001 


vue à 
这 是 一 个 EE rh 338 3 EEGEN 
2,88 0. 
一 般 来 讲 ,多 参数 映射 编 得 中 的 每 一 个 子 串 对 应 各 自 的 编码 参 
" Sr e 
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$t. AeA a] A -AR BS Be AD AB) BY U m HI U us. 

3, Bait (discretization) 

BY xb AY e Ze Be ph HT d S PE T Lo 2? BL min U... |Ë) BE ST 
操作 。 实 际 上 ,这 是 一 种 高 散 化 操作 ,即将 取 值 于 L77。.,Z7] 范 围 的 
实 参 数 ( 仅 指定 点 小 数 ) 以 长 度 汶 7 的 二 进 制 码 晤 化 。 在 许多 优化 间 
AY, 尤其 是 优化 控制 问题 中 ,优化 的 不 仅 是 一 个 控制 参数 而 是 一 
个 连 绕 的 挫 制 困 数 。 在 用 过 忧 算法 求解 此 类 问题 时 ,需要 把 问 题 缩 小 
成 有 限 参 数 的 形式 后 再 对 参数 编码 , 即 进行 离散 化 。 

下 面 以 一 个 例子 来 说 明 这 种 
离散 化 操作 。. 该 例子 是 ,两 地 之 
何 骑 车 所 用 最 少时 间 。 候 定 骑 车 
所 用 为 ff 为 时 间 : Be ee. HE 
| SCO Te Ban, XX W ET T 
D EE AL BE bd al EEF 
骑 车 用 为 的 分 本 可 用 图 2.9 所 示 
的 连续 枉 数 所 描述 ,一 般 而 宦 ,对 
于 连续 函数 的 离散 化 技术 已 很 成 
热 。 在 这 个 例子 中 ,我 们 采用 一 定 is cee 
B^ Ast [8] Ja] Eš SE t C43 E EE 
FQ) SR Ja B ET EK ER C EXE TIS [EE s — eae feo. E 
2. 9 FRA T Bereta HB IE GO y TE. 

4. a qe 3e e pb. Sasa 

在 目 然 界 生 物 进化 过 程 中 , 越 是 高 等 生物 其 染色 体 越 长 . 搞 人 句 话 
说 , 生物 进化 过 程 中 , 兴 色 体 的 长 度 不 是 国定 不 变 的 .Goldberg 等 担 
出 的 一 种 称 为 MessyGA (mGA) 的 遗传 算法 的 编码 方法 就 融 进 了 这 
FEAL i 

mGA 有 别 手 标准 GACE SGA). 它 可 以 较 好 地 克服 SGA 对 于 
非 线性 问题 (图 和 问题? 处理 的 弱点 。 它 主要 有 以 干 几 个 特点 ， 

1) PEAKE ys; 


. EH ` 
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2) JLYTILAEHE E (overspecify) Hl i 44 tS E Canderspecify); 

D 基于 切 靳 (cut) 和 拼接 (splice) 操 作 的 交叉 处 理 ， 

D 分 为 二 阶段 的 处 理 , BD be (Primordial) [T EZ W] 3F3F 8k XT RE | 
(Tuxiapositational ) ÉTEZ , 

这 里 我 们 仅 介绍 mGA 的 编码 方法 ,关于 mGA 算法 请 参阅 文献 
[16]. 


正确 指定 ( (al) (64) (£3) ) 
og fF E { Cal) (542 G3) Ca32 ] 
M gd SE { (al? (c3) ) 


图 2.10 mGA sex 


图 2.10 给 出 了 焉 传 算法 的 mGA B dg R6 YR TE mGA 中 ,个 体 
仍然 是 由 基因 座 以 及 相应 的 基因 组 成 ,但 荐 基因 指 意 义 或 特征 和 基 
因 座 无 关 , 而 是 由 成 对 欧 符 号 所 关 定 。 所 以 ,在 mGA 中 ,个 体 被 表 
示 为 表 的 形式 ,以 图 2 10 中 的 个 体 Ga (64) Ce3)} 为 例 ( 它 也 可 看 
fE RE — bride 8g 880 ,该 表示 可 解释 为 a (A, bA c 值 分 别 为 4 和 
3, 

与 SGA 不 同 ,mGA 不 一 年 要 把 所 有 的 信息 都 用 基因 表现 出 
3X. 因此 染色 体 的 长 度 或 表示 个 体 的 表 的 长 度 是 可 变 的 。 设 表示 的 
基本 字符 集 为 {a,5,c} ,染色体 长 度 取 3, 则 正确 的 个 体 表 示 或 编码 
对 应 图 2. 10 中 的 正确 指定 形式 。 染色体 长 度 为 4 或 为 2 的 表示 对 
应 图 2. 10 中 的 过 剩 指定 和 缺 省 指定 形式 .这 3 个 染色 体 的 长 度 分 别 
为 3.4 和 2, | 

mip BJ Er, m GA EREN FF TE 45 TE SERT 28 8 J 1 3 X 
m WJ Tik SE GM XE TK DT Be. plat dl S E x 
A SUE BJ B ERA GI dU em. BAS 38 SE P: 
Re, Ate mGA 中 ,经 适应 度 评 人 箔 后 ,集团 中 染色 体 的 长 度 都 相 
等 。 但 经 过 其 特有 的 交叉 操作 后 ， 新 的 群体 中 的 染色 体 长 度 又 可 能 
ASSET. MARE 2.11 所 示 。 此 例 中 ,两 不 亲 个 体 的 长 为 9， 


- nU ` 
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但 经 过 切断 和 拼接 操作 后 形成 染色 体 长 度 为 6 和 12 的 两 个 于 代 。 


^ii 111|111111 一 子 代 1 111/699 
“i? 060000|000 — FRR? 6666601111 11 
Wir 拼接 


Eeu 切 斯 和 拼接 操作 


mGA 的 可 变 长 汪 色 体 编 码 在 有 些 应 用 中 ,尤其 是 在 求解 非 线 
性 问题 时 表现 了 很 好 的 效果 。 但是, 前述 的 模式 定理 已 不 适用 于 
mG A, FH AX TEIR >4 BJ ETE. 

5. 二 维 染 色 体 编码 

在 评 多 应 用 场合 ,问题 的 解 呈 二 维 或 多 维 的 表示 。 此 时 , ARH 
一 维 染 色 体 编码 则 很 不 方便 ,尤其 是 交 文 操作 很 不 直观 ,这 种 场 台 宜 
来 天 多 维 编 码 。 下 面 以 图 像 恢复 为 例 进行 说 明 ， 

图 像 恢复 是 指 把 一 个 被 干扰 的 图 像 尽量 恢复 到 它 的 原始 面目 ， 
显然 ,图 像 恢 复 处 理 所 求 的 解 是 一 个 图 像 . 用 遗传 算法 来 实现 此 任务 
时 ,一 个 染色 体 就 代表 一 个 图 像 。 若 图 像 为 二 值 图 像 ; 则 染色 体 就 可 
表示 成 二 维 的 二 悄 数 组 ,第 八 章 图 8. 1 给 出 了 一 个 8x8 HCA 
编码 ,其 中 每 个 基因 对 应 一 个 像素 ， 

由 于 利用 二 维 染 色 伍 编码 ,所 以 相应 的 交叉 操作 也 不 同 于 一 般 
的 交叉 操作 。 这 时 ,可 采用 如 第 八 章 图 8. 4 HAS X AH H 
AE XO TE. 

1R BH E o, p T — Sf PEL ER RT ELE ERE FE (ILE TE — 2E B] rH B; dE 
FE HES, sR Se BRE Se MR PC ATT BS 
的 ， Pr eA Seok p e hee F KARL. TR 83282 H on SS, H T ET 
HARRERAK., ARFA RATER pH T Ai K. DÀ 32x 32 
É& — (8 AR E Ie] LR 24 PE 32 x 32— 1024 HEY 2 B| da BJ 21924 
= 107^ 38 J ex rp S +k dj A ELDER ES CBS 1024 (32 x 32) 个 格子 点 的 
问题 . MARRS HEAR RUE aaj ER Br BEA ME Di MOX PS 
点 看 ,遗传 算法 对 此 问题 只 郁 得 到 局 部 解 , 需 结合 其 它 方法 子 以 改 
进 。 关 于 这 些 请 参阅 本 书 第 八 章 的 内 容 介 绍 。 
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6. E155 Jia au 
FU XR E] Zi £5 ERAT HR L1 TI AK RJ OR TE X E i s ES Ia] En 
Dik Bä sk RK 2) SS RETE GE EAT A ET A , JL [n] EE OI REX 
m e iR PUE DUEB EK UL AH z SSR. 
ERMAR. yE E IRURE Br uf DOE eR. Ham, A Ce 
85 OP XU iB X& JUR S rH É HI E EXCITE MP ES 28 CEE HK 
仿 图 表示 和 寺 。 GER. HEBR up Elléng Ee FE PR ab Fe, 
JH kk Fd 28 RJ Fp FE AR BE Ee BE PP (5 rh yay ik Bia IB EE A, 
T JE [u] ee GE 4g Xe zn PE 2y Su fa DE EAR BE, JD EE +u PERSE 
fem. FETA- hl E E ae ke E., 
(1) Bex ER BE 
树 绪 构 是 图 的 一 种 特殊 形式 ,可 者 示 如 下 : 
A 
/ | 
BC 
| 
D 
aay H LISP 语言 中 的 S 式 来 描述 。 比 如 上 达 中 的 树 可 撞 述 为 
CA CB) 
(C(D))) 
也 可 简化 为 AS = AN 
(AB _ 个 = 
(C DJ) 
所 以 ,和 在 以 下 的 论述 中 , 树 结 构 
就 等 效 于 LISP HS xt. Z a AN 
为 了 形式 地 处 理 树 结构 ， JN `° 个 个 
要 引入 树 上 距离 概念 。 这 里 先 介 mM fe afd, 
Sa RT RT PEAT AY 4 个 操作 ， 
PH 2.12 a-fe 
* Rl " 


ww ai bt com [1 [1 ELET ET ET E] 





Wans 
ac 3E 
EREECHEN kk it 


BESUSTÉIT AGE. 


ETAR 
父子 合并 


o 
ñ, 
gr 
B 


'* Pi E shi 


食肉 目 动物 
猫 科 动 物 


ft P HIT 
Bh] 2.13 dx E inl 


e B? e 
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8, Ra 的 道 操 作 Lo, 操作 是 把 以 5 为 根 的 部 分 树 分 羊 为 以 b 和 六 为 
根 的 两 个 部 分 树 。PB; 是 <, 的 道 操 作 。 为 了 进一步 理解 ,我 们 以 图 2. 
13 的 食肉 动物 的 概念 图 来 说 明 。 其 中 ,a 操作 是 从 各 种 欧 人 秽 中 形成 
称 做 鹏 的 中 则 概念 。 把 者 干 中 间 和 概念 拼合 起 来 形成 猫 科 动物 的 新 概 
念 是 由 8, 操作 完成 的 , 显然 ,mm 和 记分 别 对 应 中 间 概 念 的 生成 和 删 
GEPE TE a, 和 PB 分别 对 应 通过 事 重 合并 形 或 概念 或 消除 概念 的 氛 
作 。 
树 T A T: 的 距离 相应 定义 如 下 : 
dC, ,T,). = min(# OIM € (aja, B. py’ A MOTO = T.) 
(2. 38) 
Sp, tt (M) Sal MARE, MODO GR A 的 算 子 对 了 进行 
变换 所 得 到 的 树 。aQ (TT T: RUIT, BRAT, 的 最 小 系列 的 长 


X ; F, 
aT EÑ: 4 : 
4 a a — Z. 
P d “Tt, Feni i a ei 
ANC a Ze | a a o 
a 


a a 


E] 2.14 基于 «B3. T£ E Eh si 
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Fr. d 满足 距离 公理 , 妈 GQCOD.ITO-0.dQTQ.T2-—ddOPSTO.dOD,. 


T.) d(O T. ,T,)22d (T TT). KE RHA ERE TR n 
PIRR. BE 0075, B 2.14 am PRR X AY Re PRR 
的 情况 

TEE KG 

Y = P, ° a, ° Ë, ° a, (X ) 

HI DL FEE B8 Do Be sie, ri. X.Y Z BE BI 4. 

(2) Ste PLOS PL T 

对 于 树 结构 的 遗传 操作 如 图 ?2. 15 FT ,这 是 基本 遗传 操作 的 一 


(smulation 
AN 


(rin¥erion 





ai 2.15 MUI CE 
. 64 ， 
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种 扩展 。 
这 些 算 子 可 用 于 LISP 的 树 形式 表示 ,如 图 2.16 Bron. 


G mulation 


ATA 


fipnversion 
progn progr 





p progn 


inet decf seig print 
X x x T | 






Pregn 
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ELI S aX T XR UT F Aras APA Ree Ez Bu F Re : 


Gmutation Lea) 
V 
C+r x) 


Ginversion (progn (incf x) (setq x 2) (print r)) 


V 


(progn (setq z 2)Cinef z»(print x2) 


Grossover (progn(inef r){setq r 2) (setq y r2) 
(progn (dech x) Csetq x(* (sqrt r)x2(print x2) 
d 


(progn(incf r)(sgrt r)(setq y z=)) 





(progn(decf r)(setq z( # (setg = 2)+r))(print z2) 
这 3 个 鼻子 也 可 用 前 述 的 a 来 表示 。 特 别 是 关于 Gerossover , FH 
RRR: 
a fost 2.) Sal iol, Sad m O 
OT ahs Visa) al. PS ated. 
目标 树 


A tG mutati on +E 
E JEE 





Gcrossover 
Ta Th Ta fi 
Tı T! Ti T 
if] 2.17 Bii 


* É e 
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通过 Gerossover 可 搜索 全 部 空间 ,如 图 2.17 所 示 。 

图 2,17 tH, T. T, 为 Gcrossover 的 操作 对 得 ,TT T, 是 操作 结 
M.T I.T, Zt T..T,BJ Gerossover RARE. Ela ale T, A 
T, 的 部 分 树 结 枚 ,了 .7T: ET. T, 的 残留 部 分 。 

基于 上 述 比 构 表示 约 址 传 拘 作 的 完整 遗传 算法 框 涡 与 标准 的 中 
传 算法 十 分 类 伏 ,， 但 也 有 阁 干 变动 之 处 ,关心 此 内 容 的 读者 请 参阅 
文献 [22]。 


2.7 群体 设 定 


REAM RE MARIETTA CORSA PAAR TPE, 
在 遗传 算法 处 理 流 程 中 , 继 编 码 设计 后 的 任务 是 初始 群体 的 设 定 ， 
并 以 此 为 起 点 一 代 代 进化 直到 按 某 种 进化 停止 准则 终止 进化 过 程 ， 
由 此 得 到 最 后 一 代 ( 或 群体 ) . 关键 问题 是 , 群体 规模 ,好 群体 中 包括 
的 个 以 数目 如 何 设 定 ? 其 中 有 两 个 需 考 虑 的 因素 ,1 初始 群体 的 设 
定 }2) 进 化 过程 中 种 代 ( 或 群体 ) 的 规模 如 何 维 持 ? 无 论 怎样 ， 作 为 遵 
传 算 法 前 控制 参数 之 一 , 它 和 交叉 概率 .变异 概率 等 参数 一 样 ， 对 于 
遗传 算法 效能 的 发 挥 是 有 影响 的 。 


2.7.1 Ade Ft = 


模拟 退火 算法 中 ,温度 无 限 高 的 状态 能 及 分 布 是 通过 随机 状态 
的 选择 来 设 定 的 .同样 ,遗传 算法 中 初始 群体 中 的 个 体 册 基 随 机 产生 
的 。 一 般 来 讲 , 初始 群体 的 设 定 可 采取 如 下 的 策略 : 

(1) 根据 问题 固有 知识 ,设法 把 握 最 优 解 所 占 空间 在 整个 问题 
空间 中 的 分 布 范 围 , 然 后 ,在 此 分 布 范围 内 设 定 初始 群体 。 

(2) 先 随 机 生成 一 定数 目的 个 体 , 然 后 从 中 挑 出 最 好 的 个 体 加 
SUI A BEEP ok PPL FEAR IB C ,直到 初始 群体 中 个 体 数 达到 了 预 
先 确 定 的 规模 ， 

大 于 栅 妨 群体 的 具体 设 定 事例 请 读者 参阅 本 书 第 三 章 的 介绍 。 
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2.7.2 群体 多 样 性 


群体 规模 的 确定 受 遗 传 操 作 中 选择 操作 的 影响 很 大 。 模 式 定 理 
告诉 我 们 , 专 群 体 规 模 为 M, REIRET AA MIT en 
Mrd AP 个 模式 ,并 在 此 基础 上 不 断 形 成 和 优化 积木 顽 ,直到 找到 最 
DR. EAM 越 大 ,中 传 操 作 所 处 理 的 模式 就 越 多 ,生成 有 意义 的 积 
木 顽 并 性 靖 进 化 为 最 优 解 的 机 会 就 越 高 。 换 司 话说 ,群体 规模 越 大 ， 
群体 中 个 悼 的 多 样 往 越 高 ,算法 陷 人 局 部 解 的 危险 就 越 小 。 所 以 ， 从 
考虑 群体 多 梓 性 出 发 , 群 伍 规模 应 较 大 。 但 是 ,群体 规模 太太 会 带 来 
ETP: SMSen, 群体 越 大 ,其 适应 度 评 佑 次 数 增 
加 ,所 以 计算 量 也 增加 ,从 而 影 响 算 法 效能 :二 是 群体 中 个 体 生 存 下 
来 概率 ( 即 后 面 一 节 将 介绍 的 选择 概率 ) 大 多 采 用 和 适应 度 成 比例 的 
方法 , 当 和 群体 中 个 体 非常 多 时 ,少量 适应 度 很 高 的 个 体会 被 选择 而 生 
PR, 但 大 名 数 个 体 却 被 淘汰 ,这 会 影响 配对 库 的 形成 ,从 而 映 
HELLRE., A, 群体 规模 太 小 ,会 使 遗传 算法 的 搜索 空间 中 
分 布 范围 有 限 , 因而 搜索 有 可 能 停止 在 未 成 熟 阶段 ,引起 未 成 熟 收 
SE (premature convergence) AG, BI, Be o 3k MAAS , 
AUR ERE th & BEE . BI Sr a EE K h. 

FR TAGE TEN EREEREER (schema), PREF AFH G 
ME. We KC ET Keen LAKE ACG HD PARR 
A. Ese BE rh AM PMA, PO REA P+ PARR S 
ML lC | ORS WRATANSHEMRSE BE. 这 里 ,a BRR 
MM 个 个 体 中 曲 个 体 草 复 度 。 夺 新 的 个 体 完全 是 随机 生成 , 则 5 可 用 
FARR: 


L 
SCM,L.1G|.d) = (iG| + 13% — 2,1597 


Y wea OG a 


j—M edt] 


Ca” SE (2. 39) 
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HIG|=2 县 44=1( 人 允许 重复 ) 则 有 


— gk Cor]. l aM 
S(M,L,2,0) = 3 2L P449 


= $ DM D a t 
as QF — 3^ + Mo = M?* (2. 40) 

根据 schema 定理 知 SCM,L,2,22 — M^, MH EB M=— 2 

wt Fe AA EE hl] SRS B dE F , a BE ITTE SEM T E 
at Bie ne A 2° Bay ep BE. AIP EA CE SCR A RR PK 
AIR AR AL — JL. 

Te Re BEA BE a GE 4^2 EL] A E — 2 
THOU TERERAA., DeJong Œ AA IK TE, ee eH St 
EREL B] OI SEN GPR AAR (generation gap), iid C 的 
3| Hi» "DE m SUCRE SR AS. 

Dr RAHA 
0<G<1 EBRIE 
TE Hü RRA PBK ER ER x GC 个 个 体 参 与 遗传 操 
VE, MHE TARR RSE Co, 


2.8 AMEA% 


遗传 算法 在 进化 搜索 中 基本 上 不 用 外 部 信息 , 侈 用 目标 郑 数 即 
Xi NP BS A DOA OC . 中 传 算法 的 目标 函数 不 受 连续 可 微 的 约束 县 定 
艾 域 可 以 为 任 恕 集合。 对 目标 一 数 的 唯一 要 求 是 ,针对 输入 可 计算 
当 能 加 以 比较 的 非 负 结果 。 这 … 特 点 使 得 遗传 算法 应 用 范围 很 广 。 

在 其 悚 应 用 中 ,适应 度 国 数 的 设计 要 结合 求解 问题 本 身 的 要 求 
而 定 。 从 本 书后 和 面 的 几 章 中 ,读者 可 以 充分 理解 针对 各 种 具体 应 用 
Ay te p BE PR Dr, 需要 强调 的 是 ;适应 度 果 数 评 信 是 选择 操 
TERAJ PGE a DA GE PR AO R ERARE E E R RA ERE A PEES 

e 5S5 r 
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25 18 Ov PART EU AE. KEE f 
算法 性 能 发 挥 的 影 啊 并 给 出 相应 的 对 策 。 


2.8.1 Hap Rak ast AR RK 


TEYE Z [n] E zK RE , Tt Ej ER FH p CT ER D e CO B 
最 小 值 , TAR SER BE PS Se CRAB. 即使 某 一 间 
RN ol Ë ER 3 RO BOR CBE XX ,但 也 不 能 保证 对 于 所 有 的 x vu (r) 
Ap AE RA. H PERRET, 18 JW EF RA S£ E R HEF H E Ju 2E E E. 
计算 选择 概率 ,所 以 适应 度 函 数 的 信 要 取 正 值 . 由 此 可 见 ， 在 不 少 场 
合 , 将 目标 亢 数 映射 成 求 最 大 值 形式 且 番 数值 非 针 的 适应 上 度 晤 数 是 
必要 的 。 

在 通常 搜索 方法 下 ,为 了 把 一 个 最 小 化 问题 转化 为 最 大 化 问题 ， 
只 需要 简单 的 把 费用 函数 溢 以 一 1 即 可 ,但 对 遗传 算法 而 言 ;这 种 方 
法 还 不 足以 保 证 在 各 种 祖 况 下 的 非 负 值 .对 此 ,可 采用 以 下 的 方法 进 
TTE ER. 

ux 一 g Ur) Zä gr) « Cus 
fO) = i — 

显然 存在 老 种 方式 来 选择 系数 CI. Cm: 可 以 是 一 个 合适 的 输入 值 ， 
世 可 采用 运 今 为 止 进 化 过 程 中 g(xz) 的 最 太 值 或 当前 群体 中 g(x) 的 
最 大 值 。 当然 Cu 也 可 以 是 前 六 代 中 gz) 的 最 文 值 。C- 最 好 与 群 
(RICK. 

34 2R TEE B SF Pd S.A SPREE £8 
TE, A Aa Pee. 

oe ur) + Cus M ur) + Cus > 0 
其 他 情况 

式 中 系数 Cmin 可 以 是 合适 的 输入 值 ,或 是 当前 一 代 或 前 K 代 中 的 
g(r) 的 最 小 值 ,也 可 以 基 群 体 方差 的 隙 数 ， 
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2.8.2 i£ ER ds EE X Es (scaling) 


在 自然 界 中 ,适应 度 和 幸存 再 生 的 后 代数 是 一 个 彼此 相关 的 往 
念 。 太 甘 的 后 代替 存 是 由 于 它们 能 适应 环境 ,而 其 之 所 以 能 适应 叉 
是 因为 它们 有 大量 的 后 代 幸 存 。 在 自然 界 中 ,幸存 是 最 终 目标 。 为 
此 ,有 必要 ,也 有 机 会 来 调整 群体 中 成 员 的 竞争 水 平 , UL use Mé 
E Emm. 

应用 遗传 算法 时 尤其 用 它 来 处 理 小 规模 群体 时 稍 冲 会 出 现 一 些 
不 利于 优化 的 现象 或 结果 ,在 遗传 进化 的 初期 ,通常 会 出 现 一 些 超 带 
的 个 体 。 若 按照 比例 选择 策略 ， 这 些 异 常 个 体 有 可 能 在 群体 中 占据 
很 大 的 比例 ,这 晨 我 们 所 不 期 望 的 现象 , EA n] Se COR: DR DC SACER. 
Z. 显然 ,这 些 异常 个 体 因 况 争 力 太 突 出 会 控制 选择 过程 ,从 而 影响 
算法 的 全 局 优化 和 性能。 此 外 ,在 遗传 进化 过 程 中 ,虽然 群体 中 个 体 和 多 
REKTE. 但 往往 会 出 现 群 体 的 平均 适应 度 已 接近 最 佳 个 体 运 应 
度 ,这 种 情况 干 ,个 体 间 竞 争 力 减弱 BETA R EK ELT BTE 
选择 过 程 中 有 几乎 相等 的 选择 机 会 ， 从 而 使 有 目标 的 优化 过 程 欧 于 
无 目标 的 随机 漫游 过 程 . EA. EGG SE, 我 们 应 设法 降 
发 某 些 异常 个 体 的 竞争 力 , 这 可 以 通过 缩小 相应 的 适应 度 函 数 慎 来 
实现 . 对 于 随机 漫游 现象 ;我们 应 设法 提高 个 体 间 竞争 力 , 这 可 以 通 
过 放大 相应 的 适应 度 靖 数值 来 实现 。 这 种 对 适应 度 的 缩放 调整 称 作 
适应 度 定 标 , 自从 De Jong 开始 引入 适应 度 函 数 的 定 标 问题 以 来 , 定 
标 已 成 为 保持 进化 过 程 中 竞争 水 平 的 重要 技术 ,目前 , 定 标 方式 大 致 
ALLE SLAP. 

(1) ZETESE th Clinear scaling) 

HEERS EPR AY BA 了 ,出 线性 定 标 
AKHTAR: 

f =af + b (2. 41) 

式 中 ,系数 a 和 上 5 可 以 有 多 种 途径 设 定 , 但 要 满足 两 个 条 人 忻 ; 

1) 原 适 应 度 平 均值 了 要 等 于 定 标 后 的 适应 度 平均 值 ， 
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2) E YR i DY PE E RAIE So EST Iia PEERS CES (B 7 

的 所 指定 的 倍数 。 即 
Pu ct iy a m 

其 中 ,Ce 是 为 得 到 所 期 待 的 最 优 群 体 个 体 的 复制 数 。， 实 验 我 明 , 对 
于 一 个 典型 的 不 太 大 的 群体 而 言 (n 二 50 一 100) ,Cw 可 在 1. 2— 2.0 
JE. Bl AY ERA 

i OD BEHE HS AES T PRESE DAE BD Dk Pe bb gi PER BTR 
HPJ Kaul yr — PA FS fS. 条件 20 FE HE HH E D í Pe 
A xs Pe eS uror ACT Pha A. 


| 
] 
I 
I 
l 
| 
I 
I 
I 
| 
| 
I 





0 mun fave fuas Mx iB HE 


| 2.18 ami T e park hs 

JA He BEY s e te A pe EI ee z. 9z EJE 
Al, REEE Bie S Coa A u] BE: CIE pv PGA T 
Wath age. E 2. 18 Prezi Wu erg, BE. E Hb ea Pik ay 
JE RV. BE 486 Ha 7] s [RT EST S r I E J T P py PE TU X BEDA SE EUR B 
后 应 度 未 出 现 仙 值 , 但 向 2.19 的 情况 就 不 同 了 。 我们 看 到 , 在 -- 些 
个 体 ( 坏 个 体 ) 的 适应 度 值 远 小 于 群体 的 平 拘 适 应 度 值 Ek et 
EB f... E. fa ffi fs 又 比较 接近 的 情况 下 , 当 且 用 线性 定 标 被 把 
比较 接近 的 fa. fH f. dt IPT CS Y Pe BRR tr Ik on Sa; SP D. bk tu, Kë 
VL iE AM Se). PEREMEES ge Es A. TER 
© H Coun FBLA BE VAS. BATT] GE He FS a B fs 


e CZ e 
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+ 


Be AY sl Fe PUR XB W BE Re IB Smin o FLIE Poin G, 但 此 时 仍 需 保持 € 
tere 







T 
= 
s 
| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
=. Eed 
: 
: 


M uk BY BE 


p 2.19 j he BE E ih A EX TE RE En 
(2) z 截断 {sigma truncation? 
o 截断 是 使 用 上 述 线 性 定 标 前 的 一 个 预 处 理 方法 , 目的 在 于 更 
有 效 地 保证 定 标 后 的 适应 度 值 不 出 现 负 值 。 这 是 由 Forrest 提出 的 
方法 ,主要 利用 了 群体 标准 方差 信息 米 对 适应 度 进行 预 处 理 ,相应 的 
EH 


fi = f — (Jf — cs) (2. 42) 
AP E AY c 要 通 当 选择 ， 
(3) 3E RE ps 
该 定 标 方式 可 直接 定义 如 下 : 
ft = f* (2. 43) 


AT EER K 与 求解 问题 有 关 ， 而 有 旦 在 算法 过 程 中 可 按 需 要 修 
E. REJAH Gillies 提出 。 他 曾 在 机 器 视觉 实验 中 采用 了 此 方 
法 ;当时 ,他 取 下 二 1.905， 


dét 
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2.8.8 适应 度 函 数 的 设计 对 遗传 算法 的 影响 


我 们 刚才 已 讨论 了 采用 征 标 技术 的 适应 度 歼 数 的 设计 可 克服 未 
成 熟 收 误 和 随机 瀑 认 现 每, 从 而 提高 簿 传 算法 的 优化 搜索 性 能 。 适 
诺 度 函数 的 设计 和 韶 传 算法 中 的 选择 操作 直接 有 有关, 有 所以 它 对 考 心 
AT TEE] SC Ua v5 zc BUE RT a. 

1. Be RRR S n a f "E BJ 8 TÇ PS LE SEE 

JE ECKE EE et EE PE B BM Cer. Erde 
pe 3 a9 K [ELO M S EE de UL o Pv PF ER RI DRE RI. 一 般 以 
ACA b EC SHEER I iti h W PERLE XS XPF IER TIE SEL PE 
SACP EVE EE E TAE. ARS RBA 
AI he E FRIERE. PU EI SRA SIS. ARUM 
AT MRE TAS. Ru TEU. eT RB AY AHE — kE FE, 81 
ks RE IE — ie IA LEE EEE XE fX. 

2. 35 Rz HEU 38 SOMRAR 

遗传 算法 由 于 仅 舍 适应 度 来 评估 和 引导 搜索 , 所 以 求解 问题 所 
河 有 前 约束 条 人 忻 不 能 明确 地 表示 出 来 .在 实际 应 用 中 ,许多 问题 都 是 
市 约束 条 件 的 SR Dt BB t-PA 2 38 28. £r DOE T9] R88 FH 
38 Hr E REC DIS [a] BRE EE RM OLTRE, 

RER eT] OP RI —#h F r B ERE z PE SRA RR, 
即 在 进化 过 程 中 ,和 进 找 一 次 就 设法 检测 一 :下 新 的 个 体 是 和 否 违 背 了 的 
桌 和 条件， 如 果 没 有 违背 ， 则 作为 有 将 个 体 , 反 之 ,作为 无 效 个 体 被 除 
去 。 这 种 方法 对 于 弱 约 束 问 题 求解 还 是 有 效 的 ,但 对 于 强 约 束 问 题 
RARER AE. DEA ARIS. 寻找 一 个 疹 效 个 性 的 难度 不 
WF SPER AP Ma, 

fEA XT 38 ol RE hu A E penalty method), 该 方法 的 基 
A IEA TEER A Nah Ee wd deer 
HEME AR RI H., 这样, 一 个 约束 优化 问题 就 转换 为 一 个 附 
"E 5 RS TUE Ccost) EX RET] Cpenalty) ay JE £5 5 DG fe [a] gr 。 


e ZA 
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Bin. d RAS EE AAR Bz v 4k a| En PT i ys SF ; 
最 小 化 : gir) 
满足 : 六 (0 i—1,2.-,m 
KrBrd—mE. 
mit eT iE. LA Bay #e 4k, YE 约束 问题 : 


最 小 化 ， gir) + r ° 2, 90,G)) 


A.D AAA Or SAKTI RR, 
惩罚 函数 有 许多 确定 方法 ,这 里 ,我 们 对 所 有 的 违背 约束 条 件 的 
T HEP ERE: 

PLR TY) = h Cr) 
Zenn, ST 3 36 > 的 取 什 接近 无 穷 大 时 , 非 约 束 解 可 了 收 
分 到 约束 解 .在 实际 应 用 中 ,遗传 算法 中 7 值 遂 常 对 各 类 约束 分 别 取 
E ,这 样 可 使 对 约束 违背 的 惩 司 份 基 将 是 适当 的 . FER TT u$ i [y 
度 傅 数 中 的 思想 是 简单 而 直观 ,但 是 ,惩罚 冰 数 值 在 约束 边界 处 会 发 
生 恕 剧 的 变化 ,常常 引起 问题 , 需 加 以 注意 。 用 远虑 算法 求解 约束 问 
题 的 对 策 除 了 从 适应 度 通 数 设 计 着 手 外 , 还 可 以 在 编码 设计 和 扯 传 
开 作 设计 等 方面 采取 一 定 的 措施 。 前述 和 的 树 结 构 编 码 方法 就 是 一 种 
是 接 把 问题 的 结构 特征 即 约 东 条 件 考 上 志 进 去 的 编码 方法 。 有 关外 理 
约束 条 件 的 交叉 操作 设计 请 参照 第 三 章 有 关内 容 ， 


2.9 AERE 


扯 传 操作 是 模拟 生物 菇 因 址 传 的 操作 .在 遗传 算法 中 ,通过 编码 
组 成 初始 群体 后 ,遗传 操作 的 任务 就 是 对 群体 的 个 体 按照 它们 对 环 
Mad PERSE GS MB PERS 施加 一 定 的 操作 ,上 从而 实现 忧 胜 省 法 的 
进化 过 程 。 从 优化 搜索 的 前 度 而 言 ,遗传 操作 可 使 问题 的 解 ,一 代 叉 

- 代 地 优化 ,并 通 近 最 优 解 。 
wi te SE IB EPR eA P= AE A at fe BF (genetic opera- 


a FR + 
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tor ):1)- 0 PE (selection); 2242 X. (crossover? ; 32 BH (mutation), 这 
“TREAT A F TE sa: 

(1) 3x rr HRA EEEL TOL Fr rr ën. Je 
H] Hh T, GRR PEER Jl r SIE, N EG, SEDE rf" Ik [p] 2 DUREE TE BJ 
规则 是 随机 的 .需要 再 次 强调 的 是 ,这 种 随机 化 操作 和 传统 的 随机 搜 
索 方 法 是 有 区 别 的 。 让 传 操 作 进 行 的 是 高 效 有 问 的 搜索 而 不 基 如 一 
般 随 机 搜索 方法 所 进行 的 无 阿 搜索 ， 

(2) 遗传 操作 的 效果 和 上 上述 三 个 过 传 算 子 所 取 的 操作 往 率 , 编 
码 方 法 ,群体 太 小 ,初始 群体 以 及 适应 度 隔 数 的 设 定 窗 切 相关 ,对 此 ， 
我 们 在 前 面 的 几 节 中 已 作 了 论述 ,后 面 还 将 继续 对 此 进行 讨论 。 

C3) 二 个 基本 遗传 算 子 的 操作 方法 或 操作 策略 随 其 体 求 和解 问 题 
的 不 同 而 异 。 更 县 体 地 讲 , 是 和 个 体 的 编码 方式 直接 有 关 。. 由 于 目 
前 二 年 编码 仍 是 最 常用 的 编码 方法 ,所 以 ,以 下 的 对 遗传 算 子 的 论述 
是 以 二 值 编码 为 基础 的 。 相 应 于 其 它 编码 的 遗传 操作 形式 请 参阅 本 
书后 面 的 童 节 ， 


2.9.1 sea HF 


BE ie FR E BE BS TE TK 5 J PE YE, Pt 
ATERIA EHT (reproduction operator) 。 选 择 的 目的 是 把 
TRC BY TK Ca RO EL Fee Te € A =k l q KEE E ege SE tech 
FR el PR, CORRE E se ar (EBERT UE Pp IB V Tik BE Tl 
上 的 ;目前 情 用 的 选择 算 子 有 以 下 儿 种 。 

1. GEE BIAS (fitness proportional model) 

1e P. BË Fu EE El BI at (6 Ee Oa EP 
HR. Eth ve $ë sk se ka F DC Monte Carlo) 选 择 。 在 该 方法 中 ,各 个 
个 体 的 选择 罢 雍和 其 适应 度 值 成 比例 。 

没 群 体 大 小 为 n, 其 中 个 体 AGE RBA UL idu STEMS 
= DE 


TÉ 
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P = Gre (2. 44) 


显然 ,概率 P. mn T Tik: AY BE tE $E e E K tJ S eS BAS 
总 和 中 所 鼎 的 比例 . PS PK BR Ft 48 DE TE BJ ER 2 30 B o z Z 
亦 然 { 风 第 --- 章 第 一 节 的 表 1.20. ER 44) 计 算出 群体 中 各 个 个 
体 的 选择 概率 后 ,就 可 以 决定 骂 毕 个 体 被 选 出 。 该 思想 可 用 以 下 的 
算法 描述 : 
procedure se.ection 
begin 

|--0Q 

Sum. Ü 

wheei-pos- random * FSUM | 

While sum —wheel-pos or i =. PSIZE do 

i 一 ;十 1 
sum=sum | Fi 

endwhile 
这 里 ,FSUM gi Pr r Ik A V BE, F. 为 第 i 个 个 体 的 适应 
度 random ELO, 11] [gi P3 P= ^E REL 320 EE BL ER 32. wheel-pos #H 
5 T NESCIT DOS DP BL str-no d Boxe BRE. de 2.4 给 出 了 采用 适应 
BE EL PAL ZETA BAL S y BE 5] XR EE BY PRU f, oc El YS W BE pR 22 3 REGE: 
Pré, TET PIBE OL Ha Zo EX te Wu xT BER ro ae x S E 
CELK 1.2). 


ZS 2.4 适应 度 与 选择 概率 

Tr S Imt i& Pv BE we ERA agi RV SE 选择 概率 
l à. D 6, 25 o. 18 
i 1.0 1. 06 n. 03 
3 3.0 4, 00 0. 26 





a 77 a 
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THES Im 18 NV BF AE bra ik hy. JE 选择 概率 
4 l2 1.44 0. 04 
5 2.1 4.41 0.13 
6 0. 8 0. 64 0. 02 
7 2.5 6. 25 0. 18 
8 1.3 1. 69 0. 05 
9 0.9 0. 81 0. 02 


10 1, 3. 24 0, 023 


2. IE E PED (elitist model) 

] Jy E EE Re TL PE K a v BE Pk e BJ T PROC ETT EUH 2E 3 10] 
直接 复制 到 下 一 代 中 .此 种 选择 操作 又 称 复制 (copy) 。 De Jong 对 此 
方法 作 了 如 下 定义 : 

EM 2.8 设 到 时 刻 :( 第 1 民 ) 时 ,群体 中 a* CO fb. x 
E 4G 十 1 为 新 一 代 群 体 , 若 AG 十 1) 中 不 存在 a* toi, DI ar (2) 4E 
AAG+ID PR Bntl 个 个 体 ( 其 中 ,n 为 群体 大 小 )， 

采用 此 选择 方法 的 优点 是 , 进化 过 程 中 某 一 代 的 最 优 解 可 不 被 
交叉 和 变异 操作 所 破坏 .但 是 ,这 也 小 舍 了 一 种 危机 , 即 局 部 最 优 个 
体 的 遗传 基因 会 急速 增加 而 使 进化 育 可 能 限于 局 部 解 . 也 就 是 说 ,该 
方法 的 爹 局 搜索 能 力 差 , 它 更 适合 单 峰 性 质 的 搜索 空间 搜索 ,而 不 
是 多 峰 性 质 的 空间 搜索 ，。 所 以 此 方法 一 般 都 与 其 他 选择 方法 结合 使 
H. 

3. HSA (expected value model) 

fE WB TE Pa eeh, TI Sk ERE. 依据 产生 的 随机 数 有 
RY BE Se H URGE 08 Bb ROY EE, Bl XE SEHR AE tH 
Eo JS hy F y By T" kA HT SE TRI OCG AE E PY BE ICA T K tB, 
可 能 被 选择 ) AIR FRE, HAE j y dn EEG. 


“ Ces 
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(1) 计算 群体 中 每 个 个 体 在 下 一 代 生 存 的 期 望 数目 
M — f/f - fi dn (2. 45) 

(2) EXT IE pk yk rH 3F38 SRM ABR MEE FARR 
后 存 的 期 望 数目 减 去 0. 5; 若 不 参与 配对 和 交叉 , 则 该 个 体 的 生存 期 
望 数 日 减 去 1. 

(3) 在 (2) 的 两 种 情况 中 , 夺 一 个 个 体 的 期 望 置 小 于 村 村, 则 该 
个 体 不 参与 选择 。 

以 表 2. 1 PAPE 1 为 例 , 它 的 期 望 从 车 按 式 (2,45 ) 计 算 ， 则 
为 选择 概率 的 10 fer BIA 1. 80,35 ERE 2 Bo] 36 XC s 0] 387 B5] 
HAEN 1. 3. 

De Jong # Y E f my BE He S EE. METETE dl ER 8H 
伟 法 用 于 蚂 数 优化 中 的 性 能 。 对 比 实 输 表 上 明 , KARR 38 f 
算法 离线 性 和 在 线性 都 高 于 采用 另外 黄种 方法 的 遗传 算法 性 能 中 ， 

4， 排 序 选 反方 法 {rank-based model) 

所 谓 排 序 选 择 方法 是 指 在 计算 每 个 个 体 的 适应 度 后 ;根据 适应 
度 大 小 闫 序 对 群体 中 个 体 排序 ,然后 把 事先 设计 好 的 枝 率 表 按 六 分 
配给 个 体 ,作为 各 自 的 选择 概率 。 表 2.5 给 出 了 排序 选择 方法 中 适 
应 度 与 选择 概率 的 关系 的 一 个 例子 。 由 表 可 见 , 所 有 个 体 接 适应 魔 大 
小 排 订 ,而 选 树 概率 和 适应 度 无 直接 关系 而 仅 与 序号 有 关 。 这 种 方 
法 的 不 足 之 处 在 于 选择 和 梳 率 和 序号 的 关系 需 事 先 确 定 。 此外, 它 和 
二 应 度 比 例 方 法 一 样 都 是 一 种 基于 概率 的 选择 ,所 以 仍 有 统计 误差 ， 


22.5 HE PF xc FE PA 
HET TR iE bw BE TREE 
i gg 
° 1 2.5 0. 20 
3 7 2.5 0. 18 
+ š 2.1 D. 10 





e YÓ + 
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排序 TW 适应 度 选择 概率 
Gen T Ce TA e 
E 3 Lede D. 05 
7 d ab D. O4 
5 2 jac) n, 03 
d ü D. 5 i. 02 
jo d LL & LL, 00 


5. KEJ IE (tournament selection model) 

GG, REFEREE. MPR rH +E K k pÉ EME 
的 个 体 ( 称 为 联赛 规模 ) Be BE A Tik ra F — X. - 
THREAT. HARGA TRAIREA Hg 2612 EBD HOA 
IF. HESS ER 2. 

6，、 排 挤 方法 Cecrowding model? 

在 自然 界 中 , 当 一 种 群 中 的 个 体 太 量 类 多 生 和 定时 ,为 争 村 有 限 的 
生存 资源 ,群体 中 个 体 之 间 的 竞争 压力 必然 加 剧 , 因 此, 个体 的 寿 他 
种 出生率 也 央 此 而 降低 。 基于 这 种 机 制 ,De Jong 提出 了 排挤 选择 方 
法 ,来 用 该 方法 时 , 新 生成 的 子 代 将 替代 或 排挤 相似 的 旧 父 代 个 体 ，。 
VA AT iE n] Pier BE DR HJ SR RETE. 

(EE RIS um BEBO OL F CE G—0. D ,排挤 方法 可 描述 
an F: 

DO Gë BR CF Ccrowding factory); 

2) 从 群体 中 随机 地 挑选 CF Ar KB ET PS ORTI] PR OAS ES 
EAD: 

3) Ax d ASEH deeg PE C UE Ag Sr AK BJ ETN EE ES Pe 
m. 

LÀ bdfridayke HB ge RIILRROLEEZ HE. Zb w P a [ES 
OF] EE SR FI S £X PE BE HJ scu FJ NFB B]. CCRA HIRE, BER ds fu] 


e E 
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mk BEEF AR RSE AER Ae Ese rea. 
2.9.2 AX 3 F f (crossover operator) 


TE | ER AE HAR rh SC VE F B) Je E E 25: [E] BS 
(LE RO. 同样 ,遗传 算法 中 起 核心 作用 的 是 遗传 操作 的 交叉 算 
于 。 正 如 第 一 章 所 介绍 的 那样 ,所谓 交 义 是 措 把 两 个 父 代 个 体 的 部 
分 结构 加 以 蔡 换 重组 而 生成 新 个 体 的 操作 .通过 交 义 ,遗传 算法 的 搜 
索 能 力 得 以 飞跃 提高 。 

1l. SEX ANC Tii EA 

Be A T [i 85 R zB BU CUBILE SOR SER RUE Tal Bi 8 
X AIRS RAS ES pR ILA: 

(1) f£ fol 36 SCIL T- S AS MARAE, Be RE 
PRUE RT — fS PPR PRB ERR BE TE nr OS a 49 8 t 
fe THR BR AR , 

(2) ERT PRTG fi d Seo i Ae X 2 H E AR A 
H), 换 名 话说， 要 使 设计 出 的 交叉 算 子 能 漠 足 上 述评 估 淮 旭 ee 
子 设计 和 纺 码 设计 需 协调 操作 .。 这 也 就 是 所 谓 的 编码 -交叉 设计 。 

(3) 对 于 占 主 流 地 位 的 二 值 编码 而 言 , 各 种 交叉 算 子 都 包括 两 
个 基本 内 容 ，; 

1) 从 由 选择 操作 形成 的 配对 库 Lmating pool) 中 ,对 个 体 随 机 本 
对 并 按 纠 和 完 设 定 的 奖 丸 概率 来 决定 每 对 是 省 需要 进行 交叉 操作 ; 

2) 设 定 配对 个 体 的 安民 点 (eross site), H ITa EH BH ES n fg 
对 个 体 的 部 分 结构 (或 基因 ) 进 行 相互 交换 。 

2. ZAR NT 

TB LA AE FP EB S6 a gt TL PRE AE 36 X rs, 

(1) - HE Y (one-point crossover), 

— AE X. XLTH fii CE XC LLEGUE E dE E-MAILS ET 
ALAS SEAT AE MY EZ UE EH 
并 生成 两 个 新 个 体 。 FiW2yH C-O W Br. 
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44k A 1001 | 111 ——— 1601000 3p HA A’ 
4k B 0011 | 000 —— — 0011111 # Ë HI 
i 
H, 36 X EXER AGRSBSTENHB.SGSXB. IX 
点 后 的 两 个 个 体 的 部 分 码 串 互相 交换 。 这 样 ， TI 4 的 第 一 到 第 四 
个 基因 与 个 体 吾 第 五 到 第 七 个 基因 组 或 一 个 新 的 个 迟 A’. FE n] 
得 到 新 个 体 B' ,交叉 点 是 随机 设 定 的 , 当 染 色 体 长 为 x 时 ,可 能 及 
一 1 个 次 义 点 设置 ,所 以 ,一 点 交 义 可 能 实现 n 一 1 个 不 同 的 区 久生 
EA 
(2) ... 4336 X. (two-point crossover), 
EE LIP) HR TES — dà ac MA, RERE 2 T X. OR AE 
随机 设 是 )。 一 个 .点 交 丸 的 重子 表示 如 下 : 
个 体 410 up" 11 ——— 1001011 BrP ie A 
Säit — ME BOO : 010 | 00 —— — 0011000 新 个 体 RI 
oca d px: 2 
由 此 可 见 ，2 个 交叉 点 分 别 设 定 在 第 二 惹 因 座 和 第 二 基 内 座 以 
A SB T 4S BOR SANSA Z JB]. A.B Wi T Ik #E K PEN A 
B f HE ze, 分别 生 成 新 个 体 AA Bo 对 于 ez gm S x 
染色 体 长 为 nx， 则 可 能 有 Qn 一 2) Cn 一 3) 种 交 丸 点 的 设置 。 
(32 S 3844 Y (multi-point crossover), 
FALERA, AY XX WO PR NJ X XX 
(generalized crossover), FAEN cp HREM AR JII] cpl 
B.P DAE ORE eae Gg. MP cp NIB RUT RI C8 BR 
ERE nf pA Ss PEAS PPE ARB, H, 4 cp 二 4 时 ,交叉 情况 如 图 
2.20 所 示 。 当 ep 为 奇数 时 , 它 可 以 等 效 为 偶数 点 交叉 。 
JE m. S E ET EB GE ha CR AE EO) A — PS X A . E] 2. 21 
28: T cp=3 BI DIE SIS. 
—RE E Ut. 3 OE CBE IEEE AA ee eR TE Zk TU ST 


本 对 个 体 
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(b) 4d WP) 个 新 环 


Io 9». lik 










fi GT 
AAT. 


D 
=" E 1 F h d. a d a et CC et ed nt Ad =m And A ET IM ME 










rer PY ri iit 
AAA + tt 


AAE 个 新 坏 


H 2.2] FEOLA 
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"ES 


og, KEL ERERKY HIN mer UE CIO B e 
及 设置 可 殿 随 机 挑选 。 当 cp dE EEN Le P A 
可 能 性 很 小 , 因此 能 被 保存 的 部 分 结构 也 就 很 少 ， AAT E 
机 搜索 的 行为 。 换 … 种 进 法 , 多 点 交叉 不 能 有 效 地 你 仔 重要 的 根 式 ， 

(4) — R 36 X Cuniform crossover), 

Fr IB — 3x 46 XL did a TL Veg BERE (mask) SE Bog Sr T UE 38 
HARRAH [cnp PAY Oe SE, — SUE XL BJ bh E DERE 
示 如 下 : 当 屏 蔽 字 中 的 位 为 上 时 ,新 个 体 AT 继承 旧 个 体 A 中 对 应 的 
AED, S BRR dus 1 时 .新 个 体 A ARR IB THR 召 中 对 应 的 基因 ， 
此 此 生 上 研一 个 完整 的 新 个 体 A' ,反之 ,可 生成 新 个 体 B eR. EX 
交 了 义乌 插 在 多 点 交叉 范围 内 。 一 个 一 致 交叉 的 例子 表示 如 下 ; 

IH BRA 001411 
HTE — 111100 


B e x 510101 


X44 A! 011110 
Sr B 101101 
(5) ESE MATE 
ert SP AA Pel. R| LA SR Pe XE LR RTT 
eo E 2) A) Ee X I Messay GA RPEN, BA MLM TSP Io 
Ei rp S A ap DC Ad SEX (PMX) ,顺序 交叉 OX) 和 周期 交叉 (CX) 等 。 
EP SE Se eR ARE MA SRI IB BER TS. 
3. ZSAE AUTE 
BREN S E AS TT EL OT Eeer Gin pi j S 8 , +Ñ tü 
Pelik LR RV BE B LUE FPE PROF A p. E FE T d Pt - 3 F E 
BD AR ee PH iit. BE RRM AREER RET 
fi SRE E ED ERG. SERA UE e Et 2 


e NA u 
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eae emo EU a Sc mt ae Im, BE. 通过 局 部 的 
PEG Shy OE BE: Er J QUA nox] E X] 3 dir COR A F 
ZEIL. ELAR LAG 

(OD SXAFHAREMMERIE. 模式 定 理 只 基 在 考 虚 选择 
算 子 可 维持 模式 而 变 驴 和 变异 算 子 会 破坏 模式 的 基础 上 提包 了 通过 
不 斯 的 变 尺 , 罗 阶 . 短 所 的 模式 可 呈 指 数 倍 增长 的 论述 ,但 它 未 能 确 
认 这 坚 指数 增长 的 模式 -… 定 问 最 优 和 解 收 化 中， 

(22 克 尺 算 子 的 有 效 工作 范围 以 及 其 边界 可 通过 骗 定 理 或 驴 问 
题 的 分 析 而 得 到 描述 一 ”- 。 

(3) Hi ERE MRS CE DRE ,但 这 并 不 影响 遗传 算法 的 实用 性 。 
有 时 ,许多 收 茹 算法 由 于 其 收 伍 性 却 御 牲 了 它们 的 全 局 性 和 灵活 性 。 
RIE., 不 少 对 于 收 黎 算法 是 很 难 求解 的 问题 ,对 于 基于 菇 叉 的 超 传 
SAM a hz tite fa SF) RY T 

C4) HEBR ZEE DURS RRA pt 18 Hu SRA RR RK o 
Markov 过 程 i。 Cape ew F BILE X np SY I] Ez DL Së 
人 敏 ， 关 于 这 一 上 总, 本章 最 后 一 节 将 进行 讨论 。 


2.9.3 & RF (mutation operator) 


AE FEHLT I] dE Ou EE d BEBE ri BJ T° PK EB B B Ei At. PS] s TG E 
AAR. et EAS CLI (mmis. ,变异 操作 就 是 把 
AGE EDAD AR P BER ee. BU 1--—0 或 0 一 一 1， 一 般 来 说 ,变异 
算 子 操作 的 基本 步骤 如 下 : 

CL) 万 群体 中 所 有 个 体 的 码 串 范围 内 随机 地 确定 基因 上 肉 。 

(2) 以 沁 完 设 定 的 变异 概率 P. HER Xx E E [N s GE H [CETT 
US 

ZIRBES A P RH oi ëmt, -BMRERRA A RS 
FW Le ee Ir ur TS SCC SA pt UL SE SB H, Al 
MERR f- B'J32 Tri ay PB ES ULIS BEJ A LÀ HUS pel der L Seu au a 
ORR OL PRAE SE BME, SEI DC RE A Ee 


e Ee 
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7S SR. — E lli F YT uj ER SEU SE. UB IL HN 
AH SA OR ELS (pur SYR SE ROE. 

BiB rH , 3 3 a TAR AR XE BE ZJ NL TEJ PE t T., & 
5T SERE Jay 8619 3 BE 71 88 TE 29 58 BJA f, ëss RAE 
FX- XD BU X 8555 BJ 98 TE Iti su H: Rassen 
HGRA. FHA ALA. EIE PREH rH Pa J SR IH] 
(hr Nä DE SE XLI BE TREE. aga RE 8 B) T X Ff 
摆脱 . AAP Aes BE dR IBS UJEmSBLBREBHPBUREREBD. GE 
5 BE By Bb gk FX EE SI KH DI, amt 48 2$ Hh Br er E F e x quz 
异 操作 ， A 

1. p Ben 

SAKRALE RAIER 
A PA FE st ak E E A E A E A E E oh (i msn, mé), O. 

— B p FR rH BJ e E FF PSS TE I F : 
dE RE 
qo Lol 0e .e——— — E DEE ub Edu 
nut 
变异 基因 二 

2. OE RF (inversion operator) 

省 转 算 子 是 变异 鼻子 的 .种 特殊 形式 。 它 的 基本 操作 褒 答 是 ， 
在 个 体 码 串 中 随机 挑选 二 个 逆转 点 ,然后 将 两 个 道 转 点 间 的 基因 值 
世道 转 概 率 P. 道 阿 排序 。10,15 一 值 码 串 的 道 转 操作 如 下 : 

IE 
A-k A 101101000 — T n 100101100 “k A’ 


E a 
(——— eee ee eee 
排列 得 到 道 转 ,， 即 从 11010 FAJE T 01011 eat, JA Di P RTE 


es Ra 
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HUSS — FH séit, 但 是 迹 转 操作 的 真正 目的 并 不 在 变异 
‘ 宇 则 公用 变异 操作 束 行 了 而 在 实现 一 种 重新 排序 操作 (reordering 
operator], 

Ar TP Bl eT HET es T" PK PEA BENI ET BAS EA 
SU) 2 K PFE, FARA DH 3 [8] HU #R rH 8k OE 
的 机 条 ， 对 过 传 算法 而 言 ， 采 用 这 种 重新 排序 的 目的 是 为 了 提高 积 
RRRA. 实际 上 ,在 用 遗传 算法 求解 其 些 问 题 时 ,群体 中 的 有 
些 个 体 的 基因 排序 常 带 会 出 现 这 样 的 情 视 ， 即 对 形成 积木 块 有 用 的 
某 些 基因 分 离 较 远 , 此 时 采用 一 般 的 交 灵 会 破坏 柑 应 的 积木 块 的 生 
成 。 因 此 ,有 必要 对 这 些 基 因 进 行 重新 排序 但 又 不 损 整 个 个 体 的 特 
@ECBU MEIS", 

为 了 用 逆转 算 子 来 实现 这 种 重新 排序 功能 必须 把 基因 值 的 意义 
与 其 基因 座位 置 独 六 开 来 ,以 保证 经 过 重新 排序 的 个 体 适 应 度 不 变 ， 


这 里 可 来 用 如 下 所 示 的 个 体 扩展 表示 法 ， 
THEA 12345678 wee A 12765438 "TA Ai 


15110100 = dq 001011989 


此 时 ,每 个 基因 都 用 整数 1--8 命名 或 编号 , 这 些 命名 或 编号 记 
述 了 各个 基因 与 基因 座 的 关系 ,也 就 是 记述 了 各 个 莽 因 译 码 含义 , 比 
n. 基因 6 的 译 码 含义 是 4‘ 二- 十进制 译 码 }, 经 过 逆转 操作 后 ,基因 
6 RARES. HEME eS ZARA oe ee SE LL 
为 4( 而 不 是 16)。 如 此 对 扩展 表示 的 个 体 4 施加 道 转 操 作 后 ;生成 
的 个 体 A' 的 基因 皱 重新 排 字 但 其 适应 度 秆 依然 保持 与 原 个 体 一 致 ， 

Goldberg 等 对 此 种 逆转 算 子 进行 了 深入 的 研究 [1]， 并 把 它 与 
区 叉 操 作 有 机 结合 形成 了 一 类 独特 的 交叉 操作 。 这 些 交 叉 操 作 
(PMX, CX, OXD É TSP 问题 的 求解 中 效果 很 好 。 请 读者 参阅 第 三 
erp X TSP 问题 求解 的 介绍 。 

3. Ë 证 应 变异 算 子 Ctadapitive mutation operatorn) , 

VAT T SRE RR TERA R OSEE EIE HE Se x 8 

e AT e 
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率 P. ASE] zÉ 4 3 m E Bü BE k rH TAN 2 FE FE #2 mm El m Ju Je 
xk. — ARE +M dE 2 OS S P (D DH IB S dr. HN 
Së, Pa 越 大 ;反之 Po 越 小 。 


2.10 WW sp TE 


3e ji Spin Tp HS LE y FPR Sr. 选择 、 交 广 和 变异 等 
主要 操作 的 基本 内 容 及 设计 进行 了 详细 的 介绍 .作为 -种 搜索 算法 ， 
遗传 算法 通过 对 这 些 操 作 的 适当 设计 和 运行 ;可 以 实现 兼顾 全 局 搜 
案 和 局 部 搜索 的 所 训 均 衡 搜索 ,有 基体 实现 风 图 2.22 所 示 。 

应 沪指 出 的 是 ,遗传 算 


法 虽然 可 以 实现 均衡 的 搜 
索 , 并 且 在 许多 复杂 问题 的 

求解 中 往往 能 得 到 满意 的 结 ERER 
EK CN 

Kc ALPE M PEICA S ig 

决 .日前 普 这 认为 ,标准 遗传 
算法 并 不 保证 全 局 最 优 收 

所 -下 面 , 我 们 将 讨论 证 两 个 Bl 2.22 中 传 算法 均衡 搜索 的 空 由 
问题 ， 


(D RRAK R. 
(2) MERR Se BE Ba > Eu THE. EATE ER TEE 
AY eet EE BPHEIER . OI I E W SEE. 


2.10.1 AR Bek ái 


AS AMG UR hk Hie ts Im AS n] ERIA ELE SE z P CE PER 
Ard : 
` RR « 
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(1) Etk BT 8 B A ETE 18] mëi, 

(2) ure DLAR BT PE S Reg A ,进化 过 程 不 收 伍 。 

Tere je AE AY kloer HS BO] BS A OR EX SEE 
SAAR. BARAM F: 

(1) 在 进化 初始 阶段 ,生成 了 具有 很 商 适 应 度 的 个 蛋 X; 

(2) 在 基于 适应 度 比 鲍 的 选择 下 ,其 它 个 体 被 河 尖 ,大 部 分 个 体 
与 Xf; 

(3) 相同 的 两 个 个 体 实行 交叉 ,从 而 未 能 生成 新 个 体 ; 

(4) 通过 变异 或 道 转 所 生成 的 个 悚 适应 讶 高 但 数量 少 , 所 以 被 
淘汰 的 概率 很 大 ; 

(5) BAP IRM Tie HX ARS, 

针对 上 述 情 况 . Fee CE EE ELE ag E 
FM BA RS. RECA- RAR ERARA T HH 
站 这 些 对 策 作 了 介绍 。 这 里 ,我 们 对 这 些 对 策 或 经 验 加 以 总 绪 和 扩 
F: 

D 提高 变异 概率 :在 进化 初始 阶段 , 它 可 以 如 强直 传 算法 的 随 
机 搜索 能 力 ， 

2) 调整 选择 概率 ;可以 把 选择 概 当 本身 也 作为 个 体 来 进行 优 
化 .这 就 是 所 谓 元 GAC meta GA DFE. 

3) S38 UR :请 参阅 本 章 第 2.8.2 S'uEMHB RRE HAS 
的 论述 。 

4) 维持 群体 中 个 体 的 多 样 性 ;为 此 ,a}) 增 加 群体 规模 ,但 要 考虑 
计算 量 增加 的 因素 ;b) 实 施 局 部 化 :把 群体 分 割 成 若干 子 群 体 , 每 个 
了 群体 独立 地 进行 选择 操作 ,这 样 可 使 由 于 出 现 不 适当 个 体 而 产生 
林 成 部 收 仇 的 现象 局 部 化 ic 实施 单一 化 :把 相同 的 个 体 单 一 化 , 即 
AN Rit ARIA ae FP AR Te] BL; d) 增 夫 配 对 个 体 距 离 : 配 对 
i FE — AR FE BALE TRI H P Rx fT FD BE 85 X6 09r . P3 LAS HT 
HE PH a L2 FRR BE PE PAAR EG, uj P3 6 SA EE Sj A BST 
配对 个 体 的 相似 上 度 , 并 由 此 决定 配对 与 否 。 


e EO = 
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L. JL RIUGETR BJ aR SE er ATH IBI HI 82% 35 sú B R A BY , IX 
EE AT WLP SETEXETE nu Bp Ex fS RH] BSS Se . 


2.10.2 ATRE RBH HH 


ERRER, PEE OY PE TRE PE GO 
数值 的 数列 ,而 全 局 最 佳 值 是 该 数列 的 极限 值 .以 下 以 马尔 柯 去 链 为 
RAREST AE REAR. BTS RK BKB 

一 个 有 限 蕊 不 柯 夫 链 描述 了 穿越 -个 有 限 状态 空间 S 的 概率 
PE. FRA RE |S |==, EEP t. Mops € S 转换 到 jc S 的 
概率 P400 ， 称 为 时 间 步 上 从 大 到 -的 变换 概率 。 如 果 变 换 概 率 与 时 
IB] ¢ UR BI Pi, @) — P, (S), WJ S eer PF29184 R 

A P ATOR EE P — (P, PR nem, Hm PC [9.1]. 
HA: 


Io 
pL lL Gc» 


RA CETERAE CAL EP DP 作为 
fre] dt WEE HJ BJ Rao aA PH PoP. B -个 同 构 的 有 
BR AS Kk SCE OP PRE. 马尔 柯 去 链 的 极限 性 质 取 决 于 变 
PRB EMSA, VP ER ASA ey, 

$M 2.9 一 个 定 阵 A, PRN: 

(D JET By Cnonnegative)(AL=0) ,如 果 对 所 有 i576 11,n) ag 
0. 

2) AE IE PJ (positive) (A>>0), p EXE AT ay r. € (1.1 A a7 0. 

ENM, 2.10 一 个 非 负 矩阵 A PA: 

D 基本 的 Cprimitive) ,如 果 对 存在 ak € N , (HER A* 为 定 正 。 

O WAAAY reducible) ,如 果 4 能 通过 对 行 和 殉 施 加 相同 的 恋 
Fa ,变换 成 以 下 形式 ， 


| C Q SE | 
A 一 p ` CC T Jg ph 


V 
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3) ASO) ënn irreducible) , n F £B [EE AS n] 2H £^) . 
© 随机 的 (stochastic) ,如 果 对 于 所 有 的 i€ (Loon), Quay 


=]. 

T 稳定 的 (stable) ,如 困 和 矩阵 存在 相同 行 。 

& Sol 2€ ËJ Ccolumn-allowable) ,如 果 在 每 一 列 至 少 在 在 一 个 
ENA. 

可 以 看 出 .bänL rosen Kn, PA ee ESC 
本 十 阵 。 以 下 给 出 几 个 重要 定理。 

5| 理 2.1 C.M,S PRUE. BM BE IEN.S 是 列 可 
A HY IW A=CMS EEM. 

LIE] BR A—CM.B-—AS.BI C bB UL SH EE, TU] C 的 每 一 
BRE aE SS. 国 此 ,对 任意 六 JE (1,... n). A a= 


Zac a0, Bl An, Pa, Dig S 是 列 可 容 的 , 则 对 任意 ;je 
E vs ale ie TS 2124 (S0, Bl Bn, 证 毕 ， 

定理 2.2055 db P E — 4 REAR RELA RE, WO] S4 £— cod] P W 
化 于 一 个 定 正 稳定 的 随机 第 阵 PO! PY ,其 中 P^ =P? + limpi = 
P" ,PpP~ 具 有 非 0 元 素 并 且 唯 一 ,同时 ,与 初始 分 布 无 关 ， 

定理 2.323 设 忆 是 二 归 约 随机 矩阵 ,其 中 Cw 是 一 个 基本 随 
ELE FE RAT 不 为 0, 则 


E Ü 
, |- n u 


P* = lim P* = lim| ` | 
^ TRCO y f R” o 
r= ü : 


上 Ee ae x 





是 一 个 稳定 的 戎 机 年 阵 , 其 中 Pi PMP = Poe PR HY, 
JAREK, HIE PRO, lm PP BCE, 
人 上 两 定理 没有 给 出 证 明 , 有 兴趣 的 读者 可 参考 有 关 文 献 . 
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2.10.3 Re ü SX ES ELE 


MERER n] SETS Ce Eu] XE SUB S= IB" = 
IB sn EB > RPK) i XR si T PRSE BE Lo ZE BIB A 
开票 可 以 被 认为 是 一 个 二 进 制 表示 的 整数 . 映射 中) 提取 状态 i 的 
二 进 制 表示 中 的 第 点 个 长 度 为 1 的 有 段 ,用 于 区 分 个 体 和 群体 ， 

群体 中 各 基因 (个 体 中 的 - :位 ?由 于 遗传 算 子 引起 的 概率 变化 由 
变换 矩阵 已 撒 述 ,而 已 又 可 以 很 自然 地 分 解 为 随机 第 阵 C, M.S 的 
ee APA P=CMS, RE rH C Të kaa MAT SIL. M RES 
算 子 的 作用 ,5S 则 描述 选择 算 子 引 起 的 变化 ， 

定理 2.4 — üp S dE EN S PaE (0.1), EX RE P.C = 
[0.1], [BE SEA H te SV. RE h PE Kk yE w F: B5 Erg t 
ATA D MU PRESE TE LTE U h P 是 基本 的 。 

LuERB ] SECRET up J 38 V, A ERA = [aj S 中 的 一 个 随机 
(GEN ër, BIS pk AR 25 BR BG 1 pk ai Sir PJJ; C Rp 
BLAB EE. EI. M LS teehee RLS. 因为 变 蜡 算 子 独立 地 施加 到 群 
恒 中 由 每 个 基因 (位 ) ,因此 在 变异 算 子 作用 下 ,从 状态 7 变 成 状态 】 
的 概率 总 计 为 M, = Pee — Pu" Pom 0, HH Hee dt i FUR 
态 j PR PREAR ERES ,因此 M 是 定 正 的 ， 

选择 算 子 不 改变 变异 算 子 产生 的 状态 的 概率 的 下 界 为 ， 

D Fn G) ) 
— k=! 


ae > 0 
DED) 

EE S EFT 2x85. 

由 引 理 2. 1,0) P = CMS 是 定 正 的 ,而 每 个 定 正 矩阵 都 是 基本 
Ay. thee. 

推论 2.1 具有 如 定理 2.4 — HASA ERE ES UE 
xi B; p s n] A e BIDGE T [E I hb r fi , ZE TE XE BE 30] .任意 状态 的 概 
2 EZ M SET fE ME DH AR Dom. 


. d? a 
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He 7 S arf P° RT Ia H] EY tk a A TED 
wih, DU MEE LAH, BOE BL HEA IE ETA Ay pt E 
tH up pL ZEE. 

X8 Br VEA TARER Pe TLIE B c S TEB BOCA] SZT DATE SY - 
Tk UTP I mrt PE PS W oe BJ TR O8 AE X. 

EM 2.11 i Z,—maxí(fGr, "Gk—1,-,nii—-r ESL 
ETI ,该 变量 代表 在 时 间 步 上 状态 中 最 伟 网 适应 度 , Ta 55g 
3l] 4E me 51H. «24 EL CS 

m corr 
EF = maxi” |6C IB}, BP) > mee ee. 

定理 2.5 tee A GRUE 2. 4) PAB SX BS Ie Ez 
H. 

HEPA] R: EREE IRA H maxr on | 并 一 1 
1 证 时 间 步 上 遗传 算法 进入 状态 工 的 概率 。 旺 然 ， 
P iZ, = PSPS Sl D, HEH 2. 2, 簿 传 算 法 在 状态 
PRERE Poo, Wd 

limP Z, = f7) s T m= r s] 

因此 ,标准 遗传 算法 是 不 收敛 的 ， HE 

tH me FE 2. f A. RATRE PLE (0,1), 交 叉 概 率 P. 
C LO, 1 JEL ACHE EC ive FEY) BRE t k FE A BR a ES EI, 
Ge PS AUN. RM. REE, RE eee 
法 作 一 些 改进 , RE REUSE. PCIe E. 

我 们 对 标准 遗传 算法 作 一 定 改 进 , 即 不 按 比 例 进 行 选 择 ,而 有 是 保 
留 当 前 所 得 的 最 佳 值 5 称 作 超人 个体)。 对 马尔 可 去 链 的 描述 也 作 …- 定 
的 扩展 , 即 该 趣 个 体 不 参与 遗传 作用 .状态 空间 S 的 基 从 2 扩展 这 
2 LA Y Rer ARP RE PRA DELE LE RET] m OM 

r RETA az he]. AREE SH PR mit et E BS Eq SE ER 
mei AS TAYE ErBSHETU JP FL TIK Géi y BEBE ES BO pot ds 


"ugs 
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H TEET IK X EASE Om CMS tT et 





ER wr B YE EE, BU 
C M 
C M 
C+ 一 | ,M+ — l 
C | M 
S 
S 
Si 
S 
HUBC.M,S 为 27r EE.C* Mt St A 27 aie , Wë 
CMS 
CMS 
C M: S: = 
CMS 
其 中 CMS 70, 


Xt FERE H "Dx BL" (upgrade RU Rm. Ec tE Fi ti TA 

= UL F 3 BIET AR BY DÉI FP BR AE T8 S STIR K RJ 38 

态 , 特 别 地 , 设 上 =arg maxif(i&G2|R—1,7-,2) CIB Xo Pp të T TA 

Ss} Tele E PEEL E EET PR. Dn Zap ré, MU U, = 1, rh 

Pom G). mG) mz, GD E S |D = AH ré AT 

AAT ICR, (EI PIR HARI. AATF S PETRE 
, Ou, 
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j| f (m «maxifGüonuCD ]|&= len np ISU, 0, RAD. T 
状态 要 么 被 改进 ,要 么 保持 不 变 。 AW PE R ERRI 2545 UI e, 


P 
Uy Zë 


Us, Ug. + + e U. 
其 中 U, SARDA 27x 2", AMT mO e n ,假设 只 有 一 个 全 局 最 佳 解 。 
则 只 有 7 为 单位 定 阵 ,而 其 它 所 有 U. Ca 25 Et Ë fu EE E 
AFRA. PCMS, WA, 
i Ls 
r Ua Uz 


IU m 


Fy Ug, +  * Uyy 


T 


DA, Pas è «© a — 
其 中 PU, =P>0, SHE PU (a2>2 H| I SE rH zE— alte 
R3€0 表示 , 则 有 如 下 定理 : 

定理 2.6 具有 定理 2.4 所 示人 参数 , 旦 在 选择 后 保留 当前 最 优 
值 的 遗传 算法 最 终 能 收 合 到 全 局 最 佳 值 ， 

证明] MPU @—P>0 中 集中 了 包含 全 局 最 佳 个 体 的 状 
仿 ( 称 为 全 局 最 优 状态 ) 的 变换 概率 。 因 为 PP 是 一 个 基本 随机 矩阵 是 


a Q^ e 
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R0, MEFE 2. RUE T E E EES RRS RE SEIL SS 
于 9。 刚 所 有 包含 在 全 局 最 优 状态 中 的 概率 收 合 于 1. Dë 
EE oce pe 

BI EE DEC T pa KA. uL. 

“OR TEER T TE Re UR Bl >4 Bi Bz UC g he — Il CBE EE RAT. 
TE ATA REE u T EUH IB RES K. 但 是 定理 2.6 BBA 
T xfi SEE ipt DR TEE Bb k eX S m ES Py Ik t Ee Konz, Shh 
HE TE Y PE gu PR ER 2 B dac UE a uji RE ak. E EE 2. 7 TER T 

定理 2.7 ARCH 2.4 和 参数 的 , 旦 在 选择 前 保留 当前 最 优 解 
的 超 传 算法 可 收 货 于 全 局 最 优 和 解 。 

[证 明 2 “p h HERE PTT USt RPT =CM', T= 








CM Wa 
T II, | 
| I | Ca Ca x 
M s | | i | 
| | i 
n 
: Jo. que. Dal 
ry 1 
s | 
| S | 
QE * 
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TUS | 
TUS TUS 


TU, S Toes + + - Teas 

Hn TU,S-—TS-P-0,.RITÉCIGBEETUSGI20S'BE— 3 
WEE Hanne, AEH 2. 6, D A p RT CT AR ERE. 

or LEER. PHELPS BE BRR CE A pu ERU 
为 pm， 比例 选择 法 ) 在 任意 初始 化 ,任意 交叉 算 子 (简单 的 或 复 茶 的 ) 
以 及 任意 适应 度 画 数 下 ,者 不 能 收 倒 至 全 局 最 优 解 .而 通过 改进 遗志 
算法 , 即 在 选择 作用 前 (或 后 ) 保 留 当 前 最 优 和 解 , 则 能 保证 收 化 至 全 局 
mL. HAW Wake AR eis ESR YS 
Bil fee DOLES Ph Enz, 

fg sede LH HJ E: AS EER THEM ERE REM Ae Se 
Be PLE. «dH US 80 der u fet BT ER EST E n] RE ERY RRR 
ZC B en Fg ha UL TREE] ET TRI E 28 SEU Js SERRE D E. 
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#4 > Pik (combinatorial optimization? E Jt TF BER Aa DC th 
是 最 重要 的 研究 和 应 用 领域 之 一 。 所 请 年 人 台 优 化 是 指 在 离散 的 .有 限 
的 数学 结构 革 , 寻 找 一 个 洁 足 给 定 约 束 答 件 并 使 其 目标 函数 值 达 到 
最 大 或 最 小 的 解 . 一般 来 说 ,组 合 优 北 问 题 通 带 带 有 太 至 的 局 部 极 值 
m ,往往 是 不 可 钱 的 ,不 连续 的 ,多维 的 ,有 约束 条件 的 ,高 度 非 线 性 
BJ NP 完全 问题 ;因此 ,精确 地 求解 组 合 优化 问题 的 全 局 最 优 解 一 般 
是 不 可 能 的 .直人 忧 算法 作为 一 种 新 型 的 .模拟 生物 进化 过 程 的 随机 化 
搜索 ,优化 方法 : 近 十 几 年 来 在 组合 优化 领域 得 到 了 相当 广 斌 的 研究 
和 应 用 ,并 已 在 解 谈 诸多 是 型 组 台 居 他 问题 中 显示 了 民 好 的 性能 和 
效果 。 本 章 首 先 简要 介绍 基于 贰 传 算法 进行 组 全 优化 的 基本 策 栈 和 
一 些 进 一步 的 实用 技术 ,然后 基体 氢 述 遗传 算法 在 解决 背 包 人 问题、 图 
的 划分 问题 以 及 民 即 担 问题 等 方面 的 几 个 虎 型 应 用 ， 


3.1 基于 遗传 算法 的 组 合 优化 方法 


采 几 但 传 算法 的 组 宫 优化 方法 可 用 算法 3. 1 一 般 性 地 措 述 。 

算法 3.1 遗传 优化 的 一 般 方 法 

Cl) 确定 群体 规模 并 7 整数 ) ,使 用 随机 方法 或 其 它 方 法 产生 x 个 
"BERE X GO OL HL FLA R8 ERE. 

C2) 对 于 每 一 个 个 体 X (k CIE RE £ PRIER RE og] Sgt E= 1», 
计算 其 适应 度 FOX GOD, 

(3) 对 十 每 一 个 体 XA) ,计算 其 持 存 楼 率 P Ck): 


DE) = FOX) e FC 


" 101 + 
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然后 ,设计 -一 个 随机 选择 器 ,依据 PCA DA uE GE FEL D: ps At 
本 各 个体 X. G), | 

(4) 产生 下 一 代 解 群 . 选 请 两 个 配种 个 体 XGOO X00 ,并 依据 
-一定 的 组 人 台 规 则 (如 交叉 ,变异 ,. 道 转 等 ) 将 X, CX, BEART 
新 一 代 的 个 体 X GCDIOXG—DESE— fa 个 个 体形 成 完毕 。 

(D 重复 (2) 一 (4) 步 ,直至 满足 程序 终结 条 件 5 如 时 间 上 的 限制 
或 解 的 质量 达到 满意 的 范围 等 )， 

上 述 算法 在 合适 的 条 件 下 ,其 目标 函数 值 会 逐 代 增加 ,并 收 僵 到 
某 一 最 大 值 。 自 法 3.1 涉及 的 主要 问题 有 编码 方案 、 话 应 度 函 数 设 
计 , 约 束 条 件 处 理 、 选 择机 制 、 遗 传 操作 ,遗传 算法 参数 确定 等 。 在 组 
合 优 化 疝 题 的 实际 庶 用 中 ,合理 地 好 理 以 上 问题 ,构造 合适 的 遗传 算 
法 框 保 是 遗传 优化 的 关键 所 在 。 由 于 第 二 章 已 经 就 最 基本 的 遗传 算 
法 优化 技术 作 了 比较 详细 的 描述 ,为 了 完整 起 见 ,这 里 仅 对 遗传 算法 
的 关键 参数 确定 简单 提 及 一 下 ,然后 对 有 美 遗 传 操 作 的 更 进一步 的 
流行 技术 展开 一 些 讨论 ， 


3.1.1 遗传 其 法 的 关键 参数 确定 


遗传 算法 的 关键 参数 主要 包括 以 下 参数 ， 

1. 群体 规模 万 

群体 规模 影响 遗传 优化 的 最 终结 果 以 及 遗传 算法 的 执行 效率 。 
当 群 体 规模 nn 太 小 时 ,遗传 算法 的 优化 性 能 一 般 不 会 太 好 ,而 采用 较 
大 有 晤 群 体 规 模 则 可 减少 遗传 算法 陷入 局 部 最 优 解 的 机 会 ,但 较 大 的 
群体 规模 意味 着 计算 复杂 度 席 。 一般 取 nn A 10 2 150 2], 

2. 交叉 概率 P. 

ERRE P. 控 御 着 交叉 操作 被 使 用 的 频 度 , 较 大 的 交 及 概率 可 
增强 建 传 算法 开辟 新 的 搜索 区 域 的 能 力 , 但 高 性 能 的 模式 遭 到 破坏 
时 可 能 性 增 天 ; 寿 交 驴 概率 太 低 ,遗传 算法 搂 索 可 能 陷 人 迟钝 状态 。 
… 般 取 已 从 0.25 到 1.00 之 间 。 

3. 变异 概率 P。 


r 1()2 e 
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尘 解 群体 的 多 样 性 。 一 般 :低频 度 的 变异 可 防止 群体 中 重要 的 、 单 一 
基因 的 可 能 丢失 ,高 频 度 的 变异 将 使 遗传 算法 赵 十 纯粹 的 随机 搜索 。 
通常 取 变 异 概率 Pa 为 0.001 ALA. 

4. £52] G (generation gap) 

(S3 G RARE BEDS ex rp PE Ee Ao. BH TE t 
ROB 20 —G)P PAIR Si H| +1 TEE en LU EC" r zÑ 
RS 3x HI Dua e M| FA: Ak ph PERS eR D SRTESUIDE J 3X 
传 算 法 的 收敛 过 程 ; 当 代沟 G FH ET, FT BE Er TS A II BL. BJ 
不 成 熟 的 收 仇 。 一 般 取 已 人 失 0.30 到 1.00。 


3.1.2 用 种 流行 的 选择 机 制 


在 组 人 台 忧 化 过 程 中 ,选取 合适 的 选择 机 制 也 是 有 娩 解 谋 组 合 优 
化 问题 的 关键 技术 之 一 。 是 前 流行 的 遗传 算法 选择 机 制 主要 有 以 下 
JL: 

1. 赌 轮 选 择 (roulette wheel selection) HLA] ` 

这 是 . -种 最 基本 的 .常用 的 选择 机 制 。 在 这 种 选择 机 制 中 ,个 体 
每 次 被 选中 的 概率 Tum Lk CHE LS 

Ri, 

2. FECE TES Celitist model 12525 EL ` 

T d e Oct ATI RE EOE A SS RI E 
群体 中 适应 度 最 高 的 个 体 结构 完整 地 复制 到 下 一代 群体 中 。 其 主要 
优点 在 于 能 保证 遗传 算法 签 止 时 得 到 的 最 后 结果 一 定 是 历代 出 现 过 
1] B egi PV HEB T UE COE LS EE) 

3. 期 望 值 模型 (expected value model) 选 择机 制 

xc Bx Fe glad en" s= BR Eie dl el B p= #E PJ hi Sg 
fux Runn. FERRELL PARE A IE SRA ,使 得 
个 栖 实 际 被 选中 的 次 数 与 它 应 被 选 和 的 期 望 值 C(x， FOX 


Y FC.) BIST Ac — Ei nz. 。 在 期 望 值 模型 选择 机 制 中 ， 


eus 
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数 , 而 对 其 期 望 值 (n。 FOC/ 22 7CXD)) 的 小 数 部 分 可 按 下 述 几 种 
方式 进行 处 理 ， 
CD 确定 方式 


将 期 望 值 i * FAV 了 了 CX,)) 小 数 部 分 按 值 的 大 小 进行 列 


表 ,然后 目 大 到 小 依次 选择 ， 直到 选 满 为 止 ， 
(2) ERIA 


He HHYH OS 8 FOX / yfCX,)) 的 小 数 部 分 按 上 述 的 赔 轮 选择 
AL it] SEAT EE. aleet, 
(3) WO (Bernoulli Trials rst 


将 期 望 信 (rn， EE 
利 试验 , 夺 试 验 成 功 , 则 该 个 体 被 选择 ,如 此 反复 试验 ,直到 移 满 为 
Ik. 和 例如 ,一 个 体 被 选择 的 期 望 值 为 1. 49, 那 么 这 个 个 体 肯 定 有 一 议 
被 选择 的 机 会 ,是 理 还 有 第 二 次 被 选择 的 机 会 就 要 看 依 概率 0. 49 进 
行 的 由 努 利 试 验 是 否 成 功 , 丰 成功 则 该 个 体 还 要 被 选择 EE 
利 试验 和 失败 则 该 个 体 就 没有 第 二 次 被 选择 的 机 会 ， 

4. BREL EE (stochastic tournament } 选 择机 出 | 

PRILA SR A RL A eS. a FERRULE Se PEL 
P. REN E e Iu 48 BLU I a A PRR IEP E TTE 
FORVERRE ERE. amm X , 音 到 选 满 为 止 。 

5. 排序 (ranking ?选择 机 制 

上 述 几 种 选择 机 制 虽 各 有 特点 ,但 核心 内 容 基 本 相同 , J Er ik l 
这 应 度 为 革 础 进行 比 钢 选 择 , 个 体 被 选择 的 次 数 与 其 适应 度 大 小 成 
IL. PR ee T TP an Py BE pR E IB BJ one PE TIL E zh BA 1E, 
id FEB Oy ET A ERA F PJ HIE. 

CO SH BOR HIH BU [e 0 Le ae PY. EE B 383 wa BS er HIST ix 
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X 96 PE BL] eT BE Sp 33 T We, Pk RED Z BE TK ri: R, yE Hb Wm 
f. SP AERE K J S UE ant. 

(2) 00 TB. 4 BEBE P3 Pak hu BE RY, AE RE RY FT TEEN 
AS TEL ol] PF a IEEE B BL ee. ME Do irpta ToS PETS. 
ik PAH t XR FRE UL IC IE BH GER 

Sese ptm ay hires 16: 2: DI CSáBHVEmI E M B e $f Pt a5 
DEMIR: APEA HRT BC POBDRESESEXEIEREPT PEL ad 

排序 选择 机 制 是 一 种 基于 群体 内 各 个 悼 之 闻 的 相对 适应 度 设 计 
的 等 级 选择 机 和 刺 ， 它 首先 使 据 各 个 悼 的 造 床 度 大 小 进行 排序 。 适 应 
度 最 天 的 安排 在 第 一 号 ,最 小 的 安排 在 第 = 号 5 设 群 体 规模 等 于 = ); - 
然后 茶 于 所 排序 号 按 茶 种 规则 进行 选择 , 排 在 前 面 攀 个 体 有 较 儿 的 
PULLS, HK 3.2 描述 了 一 种 线性 函数 选择 方案 ,其 中 , 偏 置 
bias 对 选择 强度 有 影响 , 当 bias--2. 0 时 ,第 一 与 个 体 被 选择 的 次 数 
人 大致 等 于 正中 间 个 体 被 选择 次 数 的 两 倍 ， 

算法 3.2 排序 选择 算法 

linear C) 

float bias —2. 0;int index ;double sort: 

index = POPULATION. SIZE * (bias — 

sgrt(bias * bias —4. OCbias — 1) x random O2) / 
2. O/ Chbias — 1); 


return (index) ; 
random (338 [8] Bo. 00 到 |1. 002 [B] HEBEL. 


HE HX FEB fil 6T DA Ea AY Sb BE EE al Su I TE BS. E ERE T ful 
AS e UR x yt FEE DET em BER S J 

6. 混合 选择 机 制 

将 上 述 几 种 基本 选择 机 制 进 行 有 限 的 混合 在 解决 复杂 的 组 合 优 
化 问题 时 ,有 可 能 在 整体 上 改善 算法 的 优化 性 能 ， 


e UI e 
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3.1.3 É EA d 49 Es 


Dirr JV BE ER EY BJ a br Cfitness scaling ) Etg ti El Gr RE 
某 种 映射 变换 ,有 关 此 内 容 己 在 第 二 章 进行 详细 讨论 ,其 主要 方法 
HGAI . 

1. £& E 5E Eg (scaling) 


fz) = az + Š 
RO Wit a 和 上 是 预先 确定 的 。 
2. See 
J (z) = z" 


HP aA ig, RR EERE ite 33605 Lae 
FE SE Ue aff — E TE PE E WEE 

3. 指数 定 标 

J (z) = exp(— bz) 

这 种 机 制 是 爱 模拟 退火 方法 的 启发 得 出 的 。 

选取 谷 天 的 适应 度 定 标 方案 是 非常 重要 的 ,首先 ,遗传 算法 的 选 
择 强 度 可 以 通过 适应 度 函 数值 的 伸 、 缩 加 以 控制 。 一 般 来 说 ,在 遗传 
优化 的 初始 阶段 希望 选 拼 强 度 稍 低 一 些 , 以 免 遗 传 群体 被 单个 或 少 
数 几 个 适应 度 镑 高 的 个 体 所 支配 ;在 遗传 优化 的 后 期 , 即 算 法 接近 收 
合 的 情况 下 ,由 于 群体 内 的 个 体 间 适应 度 的 差异 较 小 ,继续 优化 的 潜 
能 较 低 ,因此 有 必要 无度 地 提高 选择 强度 ,以 便 韶 传 算法 收 僵 到 一 更 
优 的 解 ,其 次 ,实际 应 用 中 常 磁 到 日 标 卫 数值 小 于 0 的 情况 ,此 时 若 
二 楼 使 用 目标 函数 值 作为 适应 度 将 会 引起 “适应 度 * 概 念 理解 上 的 间 
晤 及 随机 选择 方面 的 问题 ,因此 使 用 适应 度 函 数 定 标 技术 将 月 标 函 
数值 域 映 射 到 正 实数 值 域 . 此 外 ,使 用 适应 度 定 标 技术 还 可 处 理 那 些 
无 目标 消 数 值 的 组 合 优化 问题 ,在 此 情况 下 ,我 们 只 能 获取 个 体 性 能 
之 间 相 对 好 坏 的 概念 ,如 个 体 1 比 个 体 2 好 (或 坏 ) ,而 不 能 计算 或 特 
别 难 以 计算 个 体 的 目标 困 数 值 ,因而 我 们 只 能 依据 群体 内 个 体 性 能 
B) AR DUC d; s |A— XE AY 9E CR 8] BE aE E BE ETT AG EY RE Gg 2 
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AR AE UE JE H 5 BEC H A Ub k, [R] ES 3° BT 26 F8 ñi IE 92 | 05 HE JE 
(rank) 选 择机 制 , 这 实质 二 也 是 -种 适应 度 定 标 方案 。 


3, 1,4 24% & diploidy) 5 B+ (dominance JH Æ 


1. 二 倍 体 与 显 性 

所 谓 二 稍 悼 是 指 基因 型 带 有 两 吝 同 型 染色 体 . 在 自然界 中 , 单 倍 
i% thaploid) 这 种 最 简单 的 染色 体 结 构 形 式 名 出 现在 不 赤 复 杂 的 低 
级 生物 体 中 ,而 高 级 生物 体 中 一 般 含有 更 为 复杂 的 染色 体 结构 ,如 二 
TE ER aM ze fit Cpolyploid ) 和 结构 ,为 何 高 级 生物 米 取 这 可 多 套 同型 染 
公 体 结构 编码 相同 的 功能 信息 ? 轴 进 一 步 讲 ， 晶 这些 多 售 体 结构 译 
码 为 不 同 的 功能 ,生物 选择 哪 种 基因 作为 特征 表现 ?对 于 二 信 体 这 种 
相对 比较 衡 单 的 染 苍 体 结 构 , 显 性 大 一 种 被 实验 证 实 的 译 码 上 方式 , 例 
如 下 面 的 二 信人 性 结构 染色 体 ， 

AbCDe 

aBCde 

每 个 字母 代表 一 个 等 位 基因 ,天 写字 母 表示 显 性 等 位 基因 ,小 
互 字母 表 示 隐 性 (recessives) 等 位 基因 ,根据 生物 学 的 显 性 规则 ,上 
述 二 倍 体 的 表现 型 (phenotype) 为 : 

ABCDe 

在 每 个 位 点 ,我们 看 到 显 性 基因 总 是 被 表现 ,而 隐 性 基因 仅 当 两 
个 同型 染色 恒 中 等 位 基因 篆 为 隐 性 基 内 时 才能 被 表现 .用 遗传 学 的 
ANT eo EAL ESE AAD RSH (Aa d aA FEE 
ERA, TT ES PE SEDE FREESE fr (aa BRIT FA BB t EE, FR 
后 :我 们 可 用 从 基因 型 到 表现 型 的 -种 畏 数 扫射 来 描述 显 性 现象 。 

时 然 二 民 蛋 受 显 性 的 机 理 相 对 来 说 比较 清晰 ,但 生物 为 什 采 用 
这 种 明显 元 余 的 信息 编码 结 枸 太 明 性 算 子 的 屏 苹 保护 技术 却 是 遗传 
之 的 一 个 难题 .一 种 对 人 工 遗 传 搜 索 比 较 有 价值 的 遗传 学 解释 是 ;一 
倍 体 提供 了 记忆 曾经 有 用 的 基因 及 基因 组 侣 的 一 种 机 制 , 显 传 提 供 
TAP RIC IZA ee fae Pe Oe a BOT: EB OR E 


e [UY e 
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念 环 境 弟 发 咎 或 大 或 小 .或 好 或 坏 , 或 快 或 悍 的 变化 ,因此 ,有 生命 力 
的 生物 应 能 迅速 地 适应 环境 的 变化 .二 阅 体 结构 所 提供 的 元 余 记 忆 
能 力 使 得 生物 沾 易 写 记 在 以 前 的 环境 变化 过 程 中 所 学 会 的 知识 ,而 
fw TE Be t HEY AE E BE RR EROS Ric TZ. ER :下 旧 知识 的 
效果 ,时而 能 表现 更 强 的 自 适 应 环境 的 能 力 . 生 物 学 家 已 经 证 实 显 性 
也 能 进化 ,基因 的 显 性 与 非 显 性 受 遗 传 控制 ,下 面 将 要 介绍 显 性 与 二 
f& ME dE ACTOR PES FA PERI. 
2. 遗传 算法 中 的 二 倍 体 与 显 性 技术 

ASOT RU K. AAAS ARO aS ERA 
(Bagley"!, Rosenberg'?. HollstienU?, Brindle", Glodberg 8. 
Smith"! 36) .1971 年 ,Hollstien HRT pj Fh —45 [k 5j PHRASE 
现 方案 ,其 -是 二 进 制 的 两 位 点 显 性 机 制 , 另 一 种 是 三 进 制 的 单位 点 
显 性 柑 制 ,在 两 位 点 显 性 机 制 中 ,基因 由 功能 基因 和 修饰 基因 两 部 分 
组 成 ;功能 茶 因 由 数值 0 或 1 表示 ,其 值 反 映 人 参数 的 编码 状态 ;修饰 
ER A # m 表示 ,在 这 种 机 制 中 , 当 二 倍 体 的 对 应 的 两 个 修饰 基 
因 中 至 少 有 一 个 次 M 时 ,0 等 位 基因 才 变 为 显 性 ;整个 显 性 英 射 半 
系 如 表 3. 1 Ara. 

从 上 映射 失 系 的 本 质 米 看 ,这 种 二 进 制 的 两 位 点 显 性 机 制 也 可 用 
一 种 三 进 钟 的 单位 点 显 性 机 制 上 所 蔡 代 ,在 单位 点 显 性 机 制 中 ,Holl: 
sien ARS 0.,1,2 二 个 数字 表示 等 位 基因 ;其 中 ,? er EE L” 
的 角色 ,1 扮演 了 隐 性 "1 ?的 角色 ,其 基因 型 到 表现 型 的 映射 关系 如 
4&3. 2 Bros, 

3.1 ”两 位 点 显 性 映射 x 3.2 单位 点 三 进 制 显 性 映射 
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Hollstien $ TEES XI 7p 46 8T FS He HI Y ax FE Bb E D TE 
技术 … LE i IR EHE. <p AES SE dik W TERT ICT Ë K 2635 
EE E PETE. E ERER kee bell 
Jr AY Rz S rs Mi T £ HH S£ BJ oe Kan — 26 gj ze NM or, — TË E 
灵性 技术 林 能 仅 适 用 于 环境 变化 的 场合 .1987 年 ,Smith Al Glod- 
berg" 比较 了 单 倍 体 与 一 倍 悼 技 信 在 * 非 稳定 背包 问题 "优化 方面 的 
性 能 差异 .所 请" 站 稳 定 背包 问题 "是 指 参 数 随时 间 变 化 的 背包 癌 题 。 
在 Smith 和 Goldberg 的 实验 研究 中 , 育 包 容量 和 以 周期 了 dk COR 
之 问 不 断 变 化 ,分 别 使 用 单 倍 位 和 二 售 体 接 术 对 这 一 问题 进行 沈 
化 ,实验 结果 如 图 3. 1 一 3.4 所 示 . 从 图 中 可 以 看 出 ,; 单 倍 体 进 传 算法 
儿 乎 元 全 不 能 跟踪 问题 环境 的 变化 ,而 基于 三 进 制 单位 点 显 性 技术 
的 一 们 体 必 传 算 法 则 显示 了 较 好 的 适应 何 题 环境 变 化 的 能 力 。 
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d 1.04) Zt Mi Att 
代数 


m 3.4 ET- RRS RRR BES Eu [u] Bs ihe E 
3.1.5 Ded? Ji A (speciation) 55 + 43$, (niche) E 


(BRA CAV Ra REP ee LEO 
SR POS BL CRIES PAAR ee CE AE, 一 般 
iS RE 4 lal dek (8 (LXX Rh EEA ZZ BE s fe it TF, pt 
Re A éco ORARE PI TEJH B3. GZ E AER (niche ) E TE e e 903 
rH — FFH ER (organism) If] DIER, MEIE A # [n] FE BS 2E ZH $k ETE RE 
(species), 

为 了 理解 分 类 及 小 生境 技术 在 遗传 优化 中 的 在 用 ,我 们 先 考察 

-下 基本 遗传 算法 在 单 变 量 多 峰 函 数 优 化 方面 的 搜索 特性 .图 3. 5 表 
未 的 是 一 个 等 峰 的 单 变量 多 极 值 点 函数 ,如果 我 们 以 均匀 分 布 的 陡 
机 方式 产生 初始 群体 , 则 在 算法 的 开始 阶段 ,各 个 体 分 布 在 一 个 相对 
较 贺 的 函数 定义 域 中 ; 随 着 遗传 优化 过 程 的 进展 ,群体 开始 息 山 ,并 
逐步 集中 到 一 个 山峰 上 ,这 种 收 钙 到 一 个 出 蜂 ( 或 届 谷 } 的 优化 特点 
是 由 群体 规模 有 限 所 引起 的 随机 采样 错误 造成 的 ,对 于 图 3.6 所 示 的 
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Te WE BP] ER. 2E et ce BE TE. sa PR XV , AS TAURE SEA aE PE DUE CRT 
使 群体 集中 到 最 高 的 一 个 山峰 上 ,在 实际 应 用 中 ,我们 有 时 需要 了 解 
问题 空间 内 其 它 山 峰 的 情 沈 ,显然 ,基本 遗传 算法 不 能 满足 这 一 性 能 
要 求 .另外 ,基本 溃 传 算法 采取 的 是 一 种 随机 交配 方式 ;而 在 生物 界 ， 
交配 则 不 完全 是 苦 机 的 ,至 少 有 性 别 , 区 域 以 及 物种 类 别 等 方面 因素 
的 制约 ,从 货 传 算法 骨 度 来 看 ,虽然 随机 交配 方式 增强 了 开辟 新 的 、 
可 能 是 有 用 的 搜索 空间 的 能 为 ,但 由 于 缺乏 对 可 能 的 交配 效果 《 子 代 
时 质量) 方面 的 考虑 ,也 会 带 米 交配 的 有 效 性 以 及 优化 效率 不 杰 理 想 
等 方面 的 问题 .为 了 解决 这 些 癌 题 , 在 遗传 算法 中 引信 小 生境 技术 已 
$$ — HES We SEE See AA AB EE A. 

Erf a [8] e hh BHO. EE Ay 7r 3: C. tp El RE CT EL Zi ER UL PIUÉI 
代表 性 的 小 生境 技术 : 

1. 基于 预选 择 (preseletion 机制 的 小 生境 技术 

1970 年 ,Cavicchio 率先 在 遗传 算法 中 引入 了 基于 预选 择机 制 的 
小 生境 技术 中 .在 这 种 预选 择机 制 中 ,只 有 在 子囊 的 适应 度 超过 其 
MSOF. FRA RES PEA PRR. PPE 
AUS RIT eh 55 EL A AT B CRS Se eR), Dim 
能 够 较 好 地 维持 群体 的 分 布 特性 ,Cavicchio SS RR A RPA EDT HJ 
在 群体 规模 相对 较 小 的 情况 下 维持 较 高 的 群体 分 布 特性 ， 

2. 基于 排挤 (erowding) 机 制 的 小 生境 技术 

1975 年 ,De Jong 一 般 化 了 Cavicchio 的 颈 选 择机 制 , 握 出 了 一 - 
种 称 作 排挤 tcrowding) 机 制 的 小 生境 技术 中, 在 De Jong 的 排挤 机 
制 中 ,他 使 用 了 群体 的 代 问 覆盖 方式 ,依据 相似 性 替换 群体 中 的 个 
k ARABI DMA aT 

(1) 初始 化 (建立 初始 群体 ,确定 遗传 参数 , 设 定 排挤 因子 CF); 

(2) TT EET HR ie VERE ; 

C3) TPE BEE GE BE on CRI IS EO, 

C4) 从 当 前 群体 中 随机 选取 群体 规模 的 17CF 4 REB E BERE 
AFA 


s SC, 
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(5) Is re BST EU HE E TUR, fA REE: s 

(6) RIP En TRE Sra HEF ISI road, 
成 新 的 当前 群体 ; 

C7) 弛 未 满足 算法 终止 条 件 则 返回 第 (2) 步 ,否则 算法 终止 。 

Lab m f ETATE A BS 306 BI Ez , H T RHE ri T BET] BJ H TOL: 
TH 38 ACC PR A ESTER SR PE ; IRE IEE. 
群体 中 的 个 体 和 逐步 被 分 类 JE k r T T HEBR E eben d KE 
PEH Br E ZR | E F FE Ep A EA ot A EP HE HA S SE— 2v 
的 分 类 和 小 生境 的 形成 腾 出 空间 ,De Jong 曾 将 这 一 技术 应 用 到 多 
蜂 消 数 的 中 优优 化 上 ,获得 了 比较 注意 的 效果 。 

3. 基于 共享 (sharing) 机 制 的 小 生境 技术 

.987 午 ; Glodberg 和 Richardson # ih Y — #h F + H m 

(sharing) HLE E s ^E Bid 7 GC bn el 4» Glogberg 和 Richard- 
son 4E X / FEE ER EX (sharing function >, HSER "P E EHE IA 
PARERE. "HEB SEXE Sk p k Tik REPRE PELLI 
Kk. Z [B| A SES pq SIB BJ SL A CERE BA RA MA 2 [8] BS OE = e 
DFE BE CAEN 3 a AB TUI TE EE FE) 05 08 t ; > A" E [a] X £ 
比较 密切 时 ,共享 函数 值 较 大, 反之 , 则 共享 函数 值 较 小 。 设 号 表示 
^P Ms LR 了 之 间 的 关系 密切 程度 ,S 为 共享 函数 ,9, Chal i 
在 群 性 中 的 共享 度 , 则 有 ， 


Ss Sd (3. 1) 
一 1 


在 计算 了 各 个 性 的 共享 度 后 ,个 体 的 适应 度 GO IRE T RN E 

A fo 
f G = GNS, (3. 2) 
显然 * 这 种 机 制 限 制 了 群体 内 某 一 特殊 “物种 "的 无 控制 的 增长 ， 
图 3. 7 一 区 3. 10 显 示 了 引入 基于 共享 机 制 的 小 生境 技术 的 遗传 算法 
4A) 洒 基本 遗传 (CSGA) 算 法 在 多 峰 巩 数 优 化 方面 的 搜索 特性 美 
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3.2 Atit (function optimization? 


I X E.BE, Pr 8 EHSCR SUCTCBZEOSE H £F BS $ BJ Hk 
E PT TB BJ pr CE SEL 68 RT PS ELA Se RE E» ALS CS y ETE Q. DON. 
BE., X RE e RAS A u HI T al 9 e SY WJ TK mk , ol tJ TOT 
亿 租 传 算 法 的 工作 环境 和 优化 标准 ,有 利于 分 析 和 研究 遗传 算法 的 
基本 性 能 特征 。 

自 1971 年 美国 Michigan 大 学 的 Hollstien 首先 将 遗传 算法 应 用 
TEE SE n] EA BS eR AE DLL RK, Cae SAMEERA REESE LE. 
其 中 ,De Jong HLERA SU ; h fF 19752ESE pk f "— Fh + Bi 
WARN TAH BINE GERE ARR RRR A BR sh 
上 的 里 程 碑 .由 于 De Jong 将 Holland 的 模式 理论 和 他 自己 的 详细 
的 计算 实验 巧妙 地 结合 起 来 ,对 基本 遗传 算法 及 其 部 分 变 体 形式 的 
被 索性 能 进行 了 相当 细致 的 ,多 层次 ,多 方面 的 实验 观察 和 分 析 研 
At ,得 出 了 一 些 很 有 价值 的 辣 论 ; 对 后 来 的 遗 侍 算法 发 展 产 生 了 十 分 
草 要 的 影响 ;因此 在 这 里 有 必要 较为 详细 地 介绍 一 下 De Jong ER 
数 优 化 方面 的 研究 工作 ,并 基于 其 实验 研究 结果 ,对 基本 小传 算法 及 
其 部 分 变 体 形式 的 搜索 性 能 进行 若干 分 析 和 上 比较。 


3.2.1 问题 描述 


De Jong 仔细 挑选 的 五 个 纯 数 学 函数 及 其 定义 域 如 表 3. 3 所 示 ， 
经 转化 的 二 维 函 数 特性 分 别 如 图 3. 113. 15 Bom. 


SS 3.3 De Jong 所 选 的 五 个 测试 函数 
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3⁄3. 3 PoP RRS dk 8 0) 28 EE REL E PA F JL T 
方面 ; 

(1) 连续 性 ， 

(2) [Tr FE; 

(3) 二 次 函数 与 非 二 次 函数 ， 

(4) EE E 

(5) Wire oe Rey BL SRL S ; 

(6) Big. E CHE 

Mi. eX FldÉ—-r—BHEE).IESEBS. SUERTE. CER IREO L3 1X 08 2X ; 
eX 4 有 随机 特征 , 阔 数 有 多 峰 特性 等 。 

为 了 度量 不 同 GA 的 性 能 ,De Jong 定义 了 离线 特性 和 在 线 符 
性 两 种 测度 { 详 见 第 二 章 第 2. 5 节 )， 

六 据 这 两 种 性 能 评价 标准 ,针对 由 表 3. 3 中 的 5 PAE AR BR RY Ar 
构成 的 测试 环境 ,De Jong 探讨 和 研究 了 基本 GA BAHASA 
搜索 优化 性 能 。 


3.2.2 4h 5i8 m EX 


对 于 这 种 实数 亿 的 参数 编码 ,选用 二 进 制 编码 方案 比较 人 台 适 。 码 
的 长 度 可 根据 问题 的 实际 需要 及 允许 的 计算 资源 合理 地 选 定 . 例 如 ， 
针对 晒 数 天 1 ,可 选用 30 位 二 进 制 编码 ,每 个 变量 10 位 ,X= 一 5. 1234 
应 10 位 二 进 制 码 串 全 为 0 的 情况 , 忒 = 十 5. 12 对 应 10 位 二 进 制 码 串 
全 为 ] BT OG SET TEMPLES] AES ER XC 天 2 的 每 个 变量 可 取 12 位 二 进 
制 编码 方案 ,函数 fF4 的 每 个 变量 可 取 8 位 编码 方案 , 画 数 F5 的 每 个 
要 量 可 取 17 位 编码 方案 等 ,当然 ,也 可 根据 计算 机 实现 的 方便 选用 其 
EPER. W8 位 ,1 位 等 ,一 般 , 设 变量 六 的 左边 界 实数 值 为 X. + 
这 界 实数 恒 为 贸 ,, 每 个 变量 的 二 进 制 编码 码 长 为 7 , 码 串 对 应 的 十 
HEN EREA k UAT KES. DEIANA. 
= (X, — X) - k/2! + X. (3.3) 
H T T. T" BR BEES fB D 1E B5 SECUS LH E tE E 
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IR, SC RJ FL er PS š BJ He E Wr fi TE HRC De Jong 的 研究 
rh scd 8 BY BE ep eps dE, 


3.2.3 X Rud f AR UKOGGAO 的 搜索 性 能 


AA Í STR u PS A xx E zt TTE REAR SEHECOGGADdU TES 
E Rl, RIOR SH: 

C1) Re FEAL Ta 

(2) — A 3 (BAHL Ze Bu): 

(3) u a e FH: 

(4) 所 有 操作 使 用 二 进 制 亿 串 群体 ， 

De Jong BJ RIRE 26 8 [ PIR Re 个 参数 ， 

CL) ARAL n ; 

(2035 W EE 

DERRE P, 

GO US (Gap)G AF 6—1 keem) 表示 要 
m EA. 

TER ERE TRU F nG 个 个 体 被 选择 用 于 更 进 - 步 的 遗传 
算法 操作 .产生 的 子 串 放 到 nG BED GS EEBLM ERED 

在 De Jong 的 研究 中 ,他 先 考 察 了 策略 RI 时 单个 参数 发 生变 
化 的 情况 ,继而 考察 了 它们 的 有 限 的 组 合 情 况 .图 3.16~3.19 显 东 了 了 
AF ea 如 的 群体 规模 实验 结果 ,正如 所 期 望 的 , 较 大 规模 的 群体 
能 导 禾 较 好 的 离线 性 能 (收敛 性 ), 由 于 大 群体 的 分 布 模式 的 有 效 忻 ， 
较 太 群体 也 显示 了 初始 在 线 特性 较 差 的 结果 . 另 一 方面 , 较 小 群体 显 
示 了 更 快 的 搜索 能 方 , 因 而 展示 了 较 好 的 初始 在 线 特性 ， 

为了 对 付 丰 成熟 (premature WC Sete OL Fi BEBE, J 
加 变异 速率 是 个 办 法 ,这 种 方法 可 维持 足够 的 分 布 .在 继续 改进 过 程 
中 :De Jong 的 研究 已 经 清楚 地 证 明 这 种 办 法 也 不 是 方 能 的 ,图 3. 19 
一 3. 21 显 示 了 这 一 特征 ,在 这 些 运 行 中 (n= DD, P=. DE 1.05, 
显然 增加 P, ,减少 了 基因 损失 数目, 但 这 种 减少 是 由 降低 离线 和 在 
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线性 能 为 代价 的 . 当 P. 上升 到 0 1AT R1 J SI e Ha BO BR de 
B hii Ef LS eR Co S.P. — 0. S E BL ROP. 和 
n 值 ) ,而 且 ,P, 增加 还 降低 了 在 线性 能 ， 

De Jong He f 35 MRA PCS EL. TE ACR. fi EE XE P 
0.6 可 作为 在 离线 和 在 线性 能 之 问 的 权衡 ,后 来 的 研究 建议 Po 
1. 0 .关于 代沟 必用 , 他 建议 非 略 广 的 模型 是 最 好 的 (在 大 多 数 优化 
研究 中 ) ,离线 性 能 较 优 ,不 过 ,De Jong 的 研究 也 确实 展示 当 使 用 较 
小 的 代沟 值 时 ,在 线 特性 并 不 严格 减少 ,这 个 事实 对 于 机 棍 学 习 特别 
HI BS A TES Led E 2J REP Lite ST A EF n REI. 
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为 了 改进 基本 遗传 算法 的 性 能 ,De Jong 探索 了 策略 R18 H ah 
a PA. 

Ri, SEU El Celitist model); 

R3: HA (A EE (expected value model); 

RA; ERB BAR (elitist expected value model); 

R5; BE A A AN (crowding factor medel); 

R6: — H AE X AA! generalized crossover model), 

在 KR2 实 验 中 ,De Jong RANT BIR GM. EUR. BE RB KK 
BOF T Zes SEITE TERE Ral, eeh FO, BER EMG Eg K 
了 两 种 性 能 ,正如 De Jong 指出 的 ,这 也 许 意 昧 着 最 佳 保 留 策略 改进 
了 局 部 搜索 性 能 , 却 损 失 了 爹 局 搜索 特性 ， 
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为 了 减少 峭 轮 选择 的 随机 错误 ,De Jong Bil f pA Ee 4 
R3., B3. 22 比较 了 期 理 值 策略 ROAR ROR RIE eR 
Fi EA SizeARAR HL RIGA R MAA RAF R2 及 Ri, 
图 3. 23.3. 24 比 较 了 RR3 与 R1,R2 的 离线 和 在 线性 能 ,R3 明 显 在 离线 
和 在 线性 能 上 优 于 R1 MH. BR ROE S E BU RUE Fl1 中 其 在 
24 e SEL GERS OT R3.íH R3 在 5 个 函数 的 环境 中 其 整体 搜索 性 
能 优 于 R2] RI. De Jong 还 发 现 R3 减少 的 随机 错误 能 驶 容许 交 又 
B E p x5 HF HS D Bookeri? !, Brindle.GrefensretteU 4k 3€ F pi ^D Ej 
机 错误 的 采样 程序 研究 中 确认 了 这 一 观察 。 


Fiir) 





0.ü 1500.0 — 3000.0 4500.0 6000.0 7500.0 


HY 3.24 de EE RI.RZfU R3 (eil ERE VEA CM DS C Fi) 
ERE RA 中 ,正如 大 们 所 期 望 的 ,对 于 E F 48 ME Bi u W 
复 到 相当 可 观 的 改进 .而 对 于 多 峰 冰 数 厂 ; ,其 特性 仅 低 于 R3, 不 过 ， 
南 于 对 前 面 的 4 个 函数 的 优化 性 能 改进 .因此 ,其 整体 鲁 棒 福 是 稍 胜 
FRP]. 
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图 3.25 EE RE ET CL R5 WRAN PSD 

基于 R4 在 函数 5 优化 上 的 性 能 降低 ;De Jong 随后 设计 了 
R5. Holland 一 样 ,De Jong 认为 ,在 自然 界 , 当 相似 的 个 体 开 始 确 
定 一 个 小 生境 (niche) 时 ,由 于 资源 限制 ,增加 的 竞争 减少 了 生命 期 
户 值 及 出 生 率 .在 小 生境 不 太 密 集 , 低 选择 压力 时 ,生命 期 望 和 出 生 
eS STS RI. T EALE RA SOA ime g BER E 
力 ;De Jong HAL ERT HB SER iti ERA ERES P] A. 
期 维持 群体 中 更 大 的 分 布 , 即 多 梓 性 。 

Ay INFRA, De Jong 采用 了 一 个 覆盖 群体 模型 日 使 用 代沟 值 
CG=0.1; 他 也 定 交 了 一 个 新 的 称 做 CF 的 参数 ,在 R5 中 ,排挤 模型 
使 得 一 个 个 恒 媳 生 时 , 便 选 择 一 个 个 体 死亡 .死亡 个 体 为 随机 选取 的 
n/CF 个 个 体 中 与 新 生 个 体 最 相似 的 个 体 。 

图 3. 25 表明 , 当 CF —2 时 ,给 出 了 一 个 道 近 全 局 最 优 的 性 能 
CE5); 排挤 和 小 生境 思想 已 由 其 它 大 进一步 开拓 (Goldberg 8. 
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Richardoon,1987;Perry,1984) FERIA ep F de E p Ie B WL as 
学 习 是 十 分 重要 时 。 

De Jong IS 83 EG — PRAXCU dE —A fb 4c 3LER PI R6 ,在 Ve, 
H ELER CPC Gu.) CP=1 时 为 SGA . CP RR 
时 , 串 被 处 理 成 无 始 无 终 的 圆圈 : 当 CP = 3 时 ,0 在 点 是 一 个 默认 的 
SE NG. 

TE De Jong HAF. 45 H IJ Zñ Te e 29% VR LII PR < 
障 低 了 在 线 和 离线 性 能 。 当 CP 为 多 点 时 , 若 串 长 为 并, 则 有 (LCPI) 种 
到 又 操 作 , 这 数 日 的 增加 将 极 大 可 能 破坏 重要 的 模式 ， 

一 般 来 说 ,合用 遗传 算法 求解 光 请 的 , 单 峰 函数 是 没有 什么 意义 
的 ,但 如 果 遗 传 算法 能 在 鲁 棒 性 方面 达到 一 定 的 期 望 值 , 则 遗传 算法 
Poe fo POA AREN AAR IL. 


3.3 Ff a) eG (knapsack problem) 
AAEE -AEA S44 Doe IR AP aR EE 
优化 背包 问题 的 其 体 方法 。 
3.3.1 阿 题 描述 


0/1 FS: ALE RA S185. 的 物体 和 容量 为 C 
的 背包 ,此 处 S1,5;,…,S。 RI C 都 是 正 整 数 ;要 求 找 出 x 个 物件 的 -- 
个 子 集 使 其 尽 可 能 多 地 填 满 容量 为 C 的 普 包 .用 数学 形式 可 以 更 精 
确 地 描述 如 下 : 


最 大 化 EE? 
满足 2 XC 

X, € (0.1) 1x i m (3. 4) 
DA Bh EE DI SAS PSLRA. ELAR WA 
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ATH CALPE IS ER C= GS, S. Ted POSUR. 
设 为 一 整数 集合 ,图 X—1.2,3,... oe T BX HY ET 
是 找 出 满足 约束 条 件 > S.<C,Ti E 2, P, 获得 最 大 的 子 集 了 LK 
S, 和 P, 的 下 标 子 集 .在 应 用 问题 中 , 设 S 的 元 素 是 = 项 经 营 活动 各 
自 所 需 的 资源 消耗 ,C 基 所 能 提供 的 资源 总 量 ,P 的 元 素 是 人 们 从 每 
项 经 营 活动 中 得 到 的 利 淘 或 收益 , 则 背包 问题 就 是 在 资源 有 限 的 条 
件 下 ,追求 总 的 最 大 收益 的 资源 有 效 分 配 问题 .广义 背包 问题 可 以 数 


学 请 式 更 精确 地 描述 如 下 : 
最 大 化 UPX: 
满足 SXC 
X, €C (0,1)? 1= ¿= n (3. 5) 
育 包 问题 在 计算 理论 中 属于 NP Sanam. S L| P. RRA 





HOTARE uY 99 HH nf LAB Ar Bh SS A zen, BL zur X, n] ELO. 00 
31.1. 00H] X |8J_E ous, JJ] Pd [B] SE Pal T, 22 TR fup RE P 类 问题 ， 
ES it RTEA Oln), 


3.3.2 wm fp sp 


RATTAT XE ep te ht Oe 
THKES Fe GARAE, TOKi Sm LI RnB À dp 
fd T; EEN Ft ZETA AIR RWS 
Fi Pr RRO SR GSS bi E X IE. EET. B W W FPE 63 38 ART E, 
HY) ES A Eh i I SS 问题 ), 通 第 将 P.L, te P S; PJ K KK BERI, Bf 
Pild Pi / Sy BP, 


3.3.3 BHR XX 
TE Toe TS UL FE FJ Jn] EUH ER ER BUR Au REC GR BR 
. 131] = 


WAN ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





目标 函数 ，  JOT)= Die d 


Kä 


按照 利用 黎 罚 函数 处 理 约 束 条 件 的 方法 ,我 们 可 构造 宵 包 问题 
的 适应 度 函 数 FOTO F: 
fT) = JT) + gn (3. 6) 


AP gT AR T RARA A EBS. ASP PS RT PER 9T: 


o. C — AT 20 
EC = | Së (3. TJ 


BE, (C 一 TS). C S TS <6 
式 中 E, PASO oO BBC D WEE BM. 
3.3.4 ATERRAR H 4 Pl 


EE EP ER [uj A HE PR PE A A EU] Pp t HJ E E e 
法 CSGA) 求 解 月 包 问 题 是 相当 上 自然 的 。 基 本 直人 和 传 算法 由 下 述 基 本 三 
算 子 构成 ， 
(1) 正比 于 适应 度 的 赚 轮 随机 选择 方式 ; 
(2) — ALR, AURREN p; 
(3) 位 点 变异 ,， 变 异 概 率 为 Pao 
下 面 就 背包 问题 多 遗传 优化 举 两 个 实例 ， 
例 3.1 背包 问题 实例 1 
(Rig S=1255,234,199,182,180,169,144,111,105, 88,77, 
68, 58, 55, 49, 37, 26, 22, 19, 11 `; 
C —1882. 67; 
X,€[0o,1], isin; (与 式 (3.4) 有 点 差异 ,此 寻 区 取 实 
数 ) 


Ase. * 
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RE DSX 最 大 上 且 满足 约束 条 件 : 


> SN C 0s X x10, Leien 
r=] 


HERE X. 
根据 背包 问题 的 理论 知识 ,不 难 证 明 例 1 RT P 类 问题 ,其 算法 
A AR BE A O G0 ër STR AABN AD AR APS. ae TRA : 


= RE DN, X;,=1,1 ==; 
i=] 


Zuse (C — WEIEN 
A. = D jt = z = m 

对 于 例 1, 可 容易 算出 最 优 解 为 : 

Si Te E OS D d De d E E re 

# HS fe RE Rk 1, wR ECG St ik, Ww) uf BJ 8 >x 20 = 
1607 — x fl S3] Ae X en, RET) ARM a — 2.01, 交叉 概率 P= 
0. 88, 变异 概率 Pa=0. 001， 取 群体 规模 popsize= 80, X& HIE H: + 
18 P BE 85 EE Boe PE bL « SR ELS A — A 3 SCORE , ur ox BE La Fed 
六 ,经 过 200 KB EI ie FE ,我们 也 可 得 出 这 一 最 优 结 果 。 

显然 ,从 这 一 实例 可 以 看 出 ,对 于 简单 的 计算 问题 , 址 传 算 法 在 
时 空 政 率 方面 难以 令 人 满意 ;遗传 算法 的 性 能 也 不 能 与 基于 问题 逢 
识 的 专用 算法 匹 厂 。 但 正 是 由 于 遗传 算法 优化 方法 不 太 需 要 基于 问 
题 的 知 认 , 国 看 在 通用 性 .部 机 性 及 复杂 问题 的 求解 方面 显示 了 遗传 
算法 的 特色 .对 于 实例 3. 1 ,由 于 遗传 算法 对 基于 背包 问题 特殊 性 的 
专门 知识 的 花 然 ,因此 ,遗传 算法 仍 就 在 没有 约 划 限定 的 2 的 复杂 
TEARRE , 即 对 遗传 算法 来 说 , 例 3.1 仍然 是 一 个 比较 复杂 的 
Hj. 

(3.2 ”背包 问题 实例 2 
BE S = 1253,245.243,239,239,230,238,238,237,232, 

e [33 * 
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231,231,230,229,228,227,224,217,213,207, 
203,201,195,194.191,187.187,177,175,171, 
169,168.166,164,161,160,158,150,149,147, 
141,140,139,136,135,132,128,126,122,120, 
119.116.116,114.111.110.,105,105,104,103, 
93, 92, 90, 79, 78. 77, 76. 76. 75, 73, 
62, 62, 61, 60, 60, 59, 57, 56, 53, 53, 
51. 50, 44, 44, 42, 42, 38, 36, 34, 28, 
27, 24, 22, 18, 12, 10,7,4,4.1 ss 

C= 5555; 

X;€ 10,1) , 1mm 


E 2 SX, BELA M. 
axes X, € i0,1 b, lees 


META EE X. 
例 3.3 是 一 个 071 背包 阿 题 ,属于 典型 的 NP 类 问题 .对 于 这 
一 问题 ,我 们 可 以 直接 取 二 进 制 = ERRE X 作为 解 空间 参数 的 遗 
传 编码 ;多 的 元 素 为 1 表示 该 元 素 所 对 应 区 物件 被 选中 装 和 背包, 
HIC AO 表示 该 元 素 所 对 应 的 物件 没有 被 选中 .人 重 如 关 = {0,1,0， 
1:0,0,1} 表示 第 2,4,7 这 三 个 物件 被 选中 装 入 背包 . 考 虚 到 例 2 的 
约束 条 件 , 可 构 井 下 述 适 应 度 函 数 . 
A Ss > )S,X, = 
FKX)-47 I i (3. 8) 
2 SX, — «C VSR — C), 9 8,X, > C 
ith, US.X, Arif Gu ESL IS BRB WET AM, 
我 们 采用 遗传 算法 对 例 3.2 进行 了 编程 实现 ,实验 中 , 取 惩罚 系 
SX a 一 1.10, 交 义 概 率 P,— 0. 88, 变异 概率 P, 一 0.0088, 群体 规模 
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HV popsize= 100, 选用 正比 于 造访 度 的 比例 选择 机 市 ,随机 交点 的 
一 点 次 及 策 路 ,位 点 随机 变异 技术 ,初始 集团 以 随机 方式 产生 ,在 
gen=14 UAT, (Bl ee eae 
een i Oe ay E E as 
05641 0s pt WEN Pa m 
(Q 070 e ee NN WE E 
Ostela Os E E 1405 
UE en D 0 D E Ia 13 
E E 1205020; 
La e n EE petis 0s 
De hl OO 0. aa m P 
SÉ n sis 70s 1s leo: 
L DP sO 20 le el 


$ sx, = 6856 


3k 386 EL EA PR at E 123s .在 实验 中 ,我 们 也 看 到 , 当 071 
背包 问题 的 规模 较 大 ,而 痛 包 容量 忆 相 对 较 小 时 , 按 随 机 方式 产生 
的 初始 群体 有 可 能 出 现 个 体 适 永 度 全 为 0 的 情 疯 ,而 使 遗传 操作 无 
所 通信 .六 此 ,在 初始 群体 的 产生 算法 中 引 和 适当 的 “这 种 机制, 以 
避免 个 体 适 应 度 全 部 或 天 部 作为 0 的 情况 。 


3. 3.5 KAATI E 8g AE ERA 


在 NP- 4: 3E 28 Ak pE Con e e a Sr ep ir. TSP 问题 等 ?的 
18 Fe I, Er RI F GEL EE SEE EK SE tala i EB er T 38 Së R 
好 的 搜索 性 能 .小 长 侣 ,基山 等 人 于 采 用 如 3. 3.4 JX W BW F BJ AEG 
GA 优化 方案 ,位 用 0. Ge 就 搜索 到 了 50 个 物件 背包 问题 的 全 局 最 优 
We OE R3000/33MHBz 机 器 上 上 )， 丽 采 用 穷 举 法 全 局 搜索 这 一 问题 却 
fg 221120. 5s. P zr BI IE C CEH 252781232 倍 。 我 们 在 386733HMITHz 
NL ERT TOO TSWRPERTO/1 EP aL et SE AE f i #E ER 
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的 性 能 .这 也 许 是 由 于 背包 问题 相对 来 说 比较 简单 的 缘 放 ,或 者 是 由 
TA E I) ELI Sea PE E RUE S XR TEE ULAG TER H 


3.3.6 基于 与 /或 "交叉 万 法 求解 背包 问题 


我 们 在 用 遗传 算法 求解 背包 问题 的 实验 研究 中 ,党 试 了 一 种 “与 
/或 ? 刻 叉 方法 , 它 在 背包 问题 的 实验 研究 中 显示 了 相对 于 “一 点 交 
又 ?策略 来 说 更 加 优越 的 性 能 .其 具体 实现 方法 如 下 ， 

(1) 按 财 轮 选择 机 制 选取 两 个 父 串 FIR F2. 

(2) 由 F1 和 2 的 按 位 “与 "逻辑 运算 产生 一 子 串 C1， 

(3) 由 F1 和 2 的 按 位 “或 "逻辑 运算 产生 另 一 子 捉 CS, 

例如 ,选择 的 两 父 囊 为 

ËF l: 0100101101 
F2. 1101110100 
则 由 * 与 /或 ?交叉 方法 产生 的 两 子 串 分 别 为 
C1: 0100100100 
C2, 1101111101 

显然 ,这 一 交叉 方法 使 子 代 继 承 了 双亲 的 同型 基因 。 对 于 双亲 的 
杂 型 基 困 “与 /或 "交叉 方法 采取 了 两 种 不 同 的 “支配 ”方式 “与 * 运 
算是 一 种 0 支配 1 的 方式 ,而 “或 "运算 是 一 种 1 支配 0 的 “支配 ? 方 
x. 

在 背包 问题 的 优化 实验 中 ,与 “一 点 交叉 "策略 相 比 ,* 与 /或 " 交 
叉 策 略 能 使 优化 过 程 更 加 迅速 地 到 达 全 局 次 优 解 ,获取 全 局 最 优 解 
的 所 需 计 算 时 间 仅 为 * 一 点 交叉 ”策略 的 179 到 173 .用 在 线性 能 和 
离线 性 能 进行 评估 , 则 “与 /或 "策略 在 “在 线性 能 "和 “离线 性 能 ”两 个 
性 能 指标 上 均 明 显 优 于 “一 -点 交叉 "策略 .当然 ,这 一 交叉 方法 还 有 待 
理论 上 .实践 工 进 一 步 的 研究 和 探索 .不 过 ,如 果 进 一 步 的 实际 应 用 
能 证 实 该 策略 的 有 效 性 , 则 “与 /或 ?交叉 策略 将 为 遗传 算法 的 重 件 实 
现 创 造 了 良好 的 条 件 ， 
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3.4 SER BIaJER 


ILER, Æ T jt ERE r HERBST TSP) [8] 8 BY 9T 55 TH 
3438 BK Aja David B. Fogel”, Grefenstette'13: Goldberg!» 等， 在 
NR PEEIESPAMSP.TSP 问题 已 被 广泛 地 用 于 评价 不 同 的 遗传 操作 及 
选择 机 制 的 性 能 ,之 所 以 如 此 ;主要 有 以 下 几 个 方面 的 原因 ， 

CD TSP 问题 是 一 个 上 典型 的 .易于 描述 却 难 以 处 理 的 NP 完全 
问题 有效 地 解 岂 TSP 问题 在 可 计算 理论 上 有 着 重要 的 理论 价值 。 

(2) TSP 问题 是 诸多 领域 内 出 现 的 多 种 复杂 问题 的 集中 概括 和 
简化 形式 .因此 ,快速 ,有 效 地 解决 TSP 问题 有 着 极 高 的 实际 应 用 从 
Ë; 

(3) TSP 问题 因 其 与 型 性 已 成 为 各 种 局 发 式 的 搜索 .优化 算法 
的 加 接 比 较 标 准 ( 妇 神经 网 络 优化 法 、 列 表 计 优 CTABU) 法 ,模拟 退 
KES) 而 遗传 算法 方法 就 其 本 质 来 说 ,主要 是 处 理 复杂 问题 的 一 
种 鲁 棒 性 强 的 启发 式 随 机 搜索 算法 .因此 遗传 算法 在 TSP 问题 求解 
方面 的 诺 用 研究 ,对 于 构造 合适 的 遗传 算法 框架 ,建立 有 效 的 遗传 操 
必 以 及 有 效 地 解决 TSP 问题 等 有 着 多 方面 的 重要 意义 ， 

TSP 问题 描述 十 分 簿 单 , 简 言 之 就 是 寻找 一 条 最 短 的 遍历 + 
城市 的 路 种 ,或 者 说 搜索 整数 子 集 苹 = {1,2,…,n} CX DÉI X em 
对 = 个 城市 的 编导 ?的 一 个 排列 mOX — uim; vu ,使 


H—I1 


= 2 d Ci vui) + d(v,v,) (3. 9) 
取 最 小 值 . 式 中 的 d (uri 0 1 表示 城市 UN 人 城市 ein DIR SÉ. 
3.4.1 4545. 51$ E dër 


在 求解 TSP lol Eñ B: REESE rH , 2 3: HJ 1 384 BT B5 de 
排列 进行 编码 的 方法 .如 码 串 123456?78 表 示 册 城市 1 开始 ,依次 经 城 
市 2,3,4:5,6,7,8 ,最 后 返回 城市 1 eRe. BRR Re 


sug s 
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XP TSP HRR BRM 28 R r IS SAY j: Se RHE J| 
Gi Tv XE TE AE, 

男 一 种 较为 常用 的 编码 方案 是 米 用 " 边 ” 的 组 合 方式 进行 编码 。 
Wi O07 324536871 B91 个 码 2 表示 城市 1 到 城市 2 的 路 径 在 TSP 
图 中 ,第 2 个 码 4 表示 城市 2 到 城市 4 的 路 各 在 TSP Be. DLE. 
利 8 个 码 1 表 示 城 万 8 到 城市 1 的 路 径 和 TSPE 图 中 ,这 一 编码 方式 有 着 
5j BI BI BJ“ P s” rt K hg WD 75 zÀ #H 25 41 EP ERE BS 

SEA CG, ET af ELSE H ARER E ERI B| BE b co" 
AA HER Gw 3 CB SZ ex 3 32 TS BB ) 5 ES BS HE TES + [E 
gU. [B A T PRU 3 7r x TEE E PEE D dr OU r BTE SE rE E 
FH. 

ih v BE BSN AY Hu je AE Ti 的 倒数 , 即 f= 1/7. zs s TSP 
H3 2* A s TF Che THO Ze pk H B et — DO s RU] SLE pa $X RRN: 
FSi Tate NO , HH N, eX TSP BSA BEY BE tr Con BZ N, 
AY AS a B; BJ STD ERIT IO ee 为 惩罚 系数 , 常 取 城市 间 最 兵 上 距离 的 两 
倍 多 -一 点 (如 2. OR nl 


3.4.2 X «4 Xu 


基于 TSP 问题 的 顺序 编码 (其 它 编 码 如 以 边 的 组 合 状 态 进行 编 
个 也 圣 现 相似 特性 ) ,车 米 取 简 单 的 一 点 交 允 或 多 点 交 耿 策略, 必然 
EAT K BJ BE CA SCOK BE >ë aed Boo BR TH BJ SE TE 842 Ss 城市 的 
TSP 问题 的 两 个 多 路 径 为 
1234|5678 
8756514321 
ZER SME SRL A IS S ye E mt 
US 
476558578 
Lh dub 
显然 ,这 两 个 子路 径 均 未 能 遍历 所 有 8 个 城市 ,都 违反 TSP 问题 
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Bey W St hatia -- TR Bš, 254 AD LL Lui iron 7j 
B.E a uS LR AS LE SE 上 可 能 的 解释 是 .这 一 方法 将 本 已 二 
4: RH] TSP fol i SN AED .D gai TSP Fa] m ZJ gi GRECE 
teg 28 [a] A n HFE XE EU PAY [T PE , PL EK 2 [B] 39 #a 
An” BE S n A KO al sug EIU B: Pa A mi. Seil 
— £5) gi [u] E 5 — Fh Ab EE 77 3E dio. p 3 EE 
EF ,使 其 自动 满足 TSP 的 约束 条 件 ,; 目 前 已 有 种 种 各 样 的 这 类 处 
理 方 法 , 现 将 常用 的 几 种 交 义 方法 介绍 如 下 ; 

1. 部 分 匹配 交叉 (PMX,partally matched erossover) 3% 

PMX 操作 是 由 Goldberg 和 Lingle 于 1985 年 提出 的 50. 在 
PMX 操作 中 ; 先 依 据 均 匀 随 机 分 布 产生 两 个 位 吾 交 了 灸 点 ,定义 这 两 
zx i] Bey Db - VERO Ds. JE BB fi Ba Rh BRE EGG Bi EH Te AZ FY 
Po AS ped, m F Bl — T 3249] , 20 P 22 88 5 VL Bp < ba 2S 

A=984/567!11320 
B—871/|230|95468 
Bsc A ju B ay A 4 Pp Br DC Jak , 482 
A'—984/|230]|1320 
Hh —8711|567i|9548 

Xp A'.B'Py F5 r PE B RL SUI ELT de SR SZ ,依据 匹 本 
区 域内 的 位 置 映射 关系 ,逐一 进行 交换 ,对 于 A 有 2 到 5,3 到 6,.0 到 ?7 
HI ATS BRT GE A’ 的 匹配 区 以 外 的 2,3,0 分 别 以 5,6,7 替 换 , 则 ! 
得 

A"=9841230|1557 

同 理 可 得 ， 

B'=8 01 |567 (9243 
XCRE. RETO BOK FBS RSE. 

2. ID Fp az S SR COX order crossover) 

3 PMX 法 相似 ,Davis (1985) A dip y —#h OX il 此 方 
le Ht ER :个 匹配 区 域 ， 
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A=—984]|587 ;1320 
B-—871]230/|9546 
JFATR d PEU P< I E] Rt Bd, ERK BEP BER Pref i 总 ,得 到 
A'—984156711 HHH 
B'—&H1/|230:9H4H 
ABS zi UU BL DX e Ec AME, HEH jS eS Tee Je; P = 
[E] CH 数目 ) ,然后 将 其 余 的 码 按 其 相对 次 序 排 列 在 预 留 区 后 面 , 得 
到 | 
A"—567HHH1984 
B'=230HHH9481 
mip Ac A,B AGB SERES zz, HAES] A”, BKB 
区 内 , 即 可 得 到 两 个 子 代 ， 


A"—587]|230]|19884 
B"--2301|557 [9481 
虽然 ,PMX 法 与 OX 法 非常 相似 ,但 它们 处 理 相 似 特 性 的 手段 
却 不 同 .PMX 法 起 向 于 所 期 望 的 绝对 城市 位 置 , 而 OX 法 却 趋向 于 
期 望 的 相对 城市 位 置 。 
3. HUM (CX cycle crossover j 
Smith 2 A, US 38 H5 Ay CX 方法 与 PMX 方法 和 OX 方法 有 不 同 
之 处 .入 环 变 叉 的 执行 是 以 父 串 的 特征 作为 参考 ,使 每 个 城市 在 约束 
ARTE TETEH. RATARA 
L =9821745063 
1—1]1234567880 
As [8] EN SL CLE ,我 们 从 左边 开始 选择 一 个 城市 ， 


TT EE 
BEA x — 42 tB "HIPHER PE DEBE ,寻找 下 一 个 城市 ， 
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PDC T En Al 48 
C sp 2315478510 
D'-—]182475510583 

KF PMX.OX,CX JrikE] E Jt— bm sie cum sr wr. BH] Z= 
IN Oliver Smith .& Holland", 

4. 基于 知识 的 区 又 方 法 

这 种 方法 是 一 种 启发 式 的 交 及 方法 ,可 按 以 下 规划 构 进 后 代 : 

(1> 随机 地 选取 - -个 城市 作为 子 代 圈 的 开始 城市 。 

(2) 比较 父 串 中 与 开始 城市 名 接 的 边 ,选取 最 小 的 边 添 加 到 图 
HI Eat, 

(D 重复 第 (2) ab BU RE E Be 2 ERE ER. a] PE SE ER 
fe CHS £e mt", Wu] SZ BLA ESR RR. a 
至 形成 一 完整 的 了 SP 圈 . 使 用 这 一 方法 ,可 获得 较 好 的 结 采 。 在 200 
个 城市 的 TSP Ber El. D pe E Fë Ur HA RME k PE: FPF (Bonomi ë 
Lutton"*., Kirkpatrik, Gelatt, & Vecchi^? HAH BJ pt eS RR VE 
LL. £ — J sa e T RE BN BJ EA RA Y mi SRA FE 
A FE tE. 

XT TSP 问题 的 遗传 交叉 方法 还 有 和 种 种 样 的 变形 方法 ，-: 般 
玉 讽 , 交 义 方法 应 能 便 父 串 的 特征 遗传 给 子 串 ,于 串 应 能 部 分 或 全 部 
地 继承 父 串 的 结构 符 企 和 有 效 基因 ，。 


3.4.3 变异 技术 

写 进 化 规划 不 同 的 是 ,遗传 算法 强调 交 义 的 项 能 (参见 囊 六 章 )， 
从 让 传 算法 的 观点 来 看 , 解 的 进化 主要 人 靠 选 择机 制 和 交叉 策略 来 完 
成 ,变异 只 是 为 选择 .交叉 过 程 中 可 能 丢失 的 某 些 址 传 基因 进行 修复 
和 补 宛 ,变异 在 遗传 算法 的 全 局 意 父 上 只 是 一 个 背景 操 必 ,针对 
TSP HA., = Bay See Cup x. 
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1. 位 点 变异 
变异 仅 以 一 是 的 概率 5 通 首 较 小 ) 对 审 的 某 些 位 作 伍 的 变 漠 。 
2. WHS F 
TE ER FB RRL EC EPA sa, ORS A te Feb A R Ae 
BH a A BWP 3.6. WR ED AC 
A=123 |45464 |7890 
A =1231554 /17890 
这 种 变异 操作 对 于 TSP 问题 ,就 调整 前 后 引起 的 TSP Rok 
度 变 化 而 言 属 于 最 细微 的 调整 ,因而 局 部 优化 的 精度 较 高 ;但 码 串 绝 
对 和 位置 所 呈现 的 “模式 ”变化 较 太 ,所 需 的 计算 也 稍为 复杂 一 点 ， 
3. 对 换 变 异 
随 久 选择 串 中 的 两 点 ,交换 其 值 ( 码 ?. 对 于 串 A 
4 一 1234 7567 89 
Axe AA. MARR LAH 
Ai =1237°7564° 89 
这 种 变异 操作 在 求解 SP IR BULL HE a A PERE 
法 中 ,对 可 变异 操作 对 码 串 绝对 位 置 所 呈现 的 "模式 ”变化 影响 较 小 ， 
所 需 的 订 算 也 简单 一 些 , 但 局 部 优化 精度 稍 差 一 点 。 
4. 插入 变异 
从 上 串 中 随机 选择 1 个 码 , 将 此 码 持 入 随机 选择 的 桶 入 点 中 间 ;对 
Tit A 而 言 , 蔡 取 插入 码 为 5 ,选取 搬入 点 为 2 一 3 之 间 , 则 
Ai =125346789 
此 外 ,还 有 一 些 有 关上 述 变异 操作 的 变 体 形式 ,如 引入 连续 道 
HG AE et CE LP DAT eR 


3.4.4 i in Al fo BEA 35A 


(ët Si, Bri B 25 RL ihl EE GS XE Pv BE 9 Ho BE EE 
TEL mls EB ER ALERT BEBE rh GV REPE UC EE X LASER 
le [V » BY Ae uale fie EAIiE ee eM 
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GP: TR Pu y ES A e ep E — V BE np = E 28 
PRPS ERAT A COR N 方式 ,有 保留 一 个 最 好 的 父 串 的 最 佳 保留 Celi- 
tist PRAM ie rer E 方式), 有 按 一 定 比 例 更 新 群体 中 的 部 分 个 
体 的 部 分 蝎 新 方式 ( 称 G 方式 ,或 称 代 淘 方法 ,这 种 情况 的 槛 端 是 每 
代 仪 萍 去 一 个 最 不 适 的 个 体 的 最 省 死亡 方式 ), 也 有 从 产生 的 子 代 和 
父 代 中 挑选 最 好 的 硬 干 个 个 体 的 群体 构成 形式 ( 称 B 方式 ). 从 群体 
规模 来 看 ,有 变化 规模 的 方式 ,也 有 恒定 规模 的 群体 构成 方式 等 。 

一 般 讲 ,N 方式 的 金 局 搜索 性 能 最 好 ,但 收 合 速度 最 慢 ;B 方式 
收 售 速度 最 快 ,但 全 局 搜索 性 能 最 差 ;E 方式 和 GG 方式 的 性 能 介 于 
N 方式 和 B 方式 之 间 . 在 求解 货 郎 拍 问 题 的 应 用 中 ,多 选用 EE 方式。 


3.4.5 AA GA BR 


3 fe LIE CG A ) E Ju BB 182 2€ BE JJ 27 TEES] Sh ES E: ug À. 3E 31165 , 
Gunter Rudolph", David B. Fogel” 2 A. p stk METH E: TY z CE 
FE) Xe Pe aL a). HERI ii t, Zur DLE 8E 9:8 TE TY 
法 ) 的 收 贫 性 作 了 比较 详细 的 分 析 GbR EO eRe 
渐进 的 收 仇 过 程 . 在 采用 最 佳 保留 选择 机 制 的 遗传 算法 中 ,全 局 最 优 
解 是 有 可 能 搜索 到 的 .但 基 , 在 实际 应 用 中 ,得 传 算法 一 般 收 人 证 到 某 
一 可 行 解 , 俱 这 一 可 行 解 也 许 不 是 全 局 最 优点 ,甚至 不 是 局 部 最 优 
尽 , 因 此 ,在 提 传 算法 框架 中 ,证 度 地 引入 其 它 的 局 部 搜索 方法 用 以 
改善 踪 传 算法 的 局 部 搜索 能 为 在 理论 和 实际 上 都 是 十 分 必要 的 ， 
Takashi Kido 2A“ TABU 技术 和 SA T NO] A E 4 E ME 
RH, ASR Gas a TSP 的 最 终 求解 质量 而 言 ,GA 十 TABU ， 
GA+SA P, & GA+TABU+SA T3 OUT Sai B5 3t £5 BE (GA .有 
AGG GA 技术 的 细节 可 参阅 3. sy. 


3.4.6 ATARE ARAE TSP 4) JR ARN 


找 门 对 遗传 算法 方法 求解 TSP 问题 作 过 实验 研究 , 现 就 我 们 所 
ATR ee SEE SP AE eM, 
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1. 565.5558 Fu RE URL S 
Fe TTA n BR TH AN 38 D IX FE TE DAR ALIA HI ERE Pq 1 ZE F| TEE 
SIS OD Hea. 26 SUERTE IAE REPS TSP 问题 的 合法 性 约 
RS EF , 故 适 应 度 函 数 取 为 哈密 尔 顿 圈 的 长 度 的 合 数 (无 惩罚 函数 ) 。 
2. 选择 机 制 
开始 ,我们 用 随机 方法 产生 初始 解 群 . 随 着 遗传 算法 的 执行 ,我 
们 保留 M 个 较 优 蝎 个 体 作 为 样本 群体 ,以 供 选 择 ; 在 每 ~* 代 运算 过 
程 中 ,个体 被 选中 的 概率 与 其 在 群体 中 的 相对 适应 度 成 正比 。 
3. LAHE 
TAM X rik ip OX EA SAW, MPS. 
(1) 随机 在 捉 中 选择 … 个 交配 区 域 ,如 两 父 串 及 交配 区 域 选 定 
A 
A=12|3456|789 
B=98|7654|1321 
(2) TE B 的 交配 区 域 加 到 A 的 前 面 或 后 面 ,4 的 让 配 区 域 加 到 
B 的 前 面 或 后 面 得 到 
A'=7654/(123456789 
B'-—3458[987654321 
(3) TE A' rH B SE BEC ht Jo IK PCI ER =; 22 BK B RTS. #8 
到 最 终 的 两 子 串 为 
A"=765412389 
BY=345698721 
FR EA TEAR I A a Jy šE E e SA AF A BPE — 
XE PE BE IL e ROLE DOG FREE I -cE BUE HEBR EH … 定 的 作 
用 ,实验 中 也 显示 了 较 好 的 结果 ， 
4. SRA 
由 二 在 选择 机 制 中 采用 保 芥 最 佳 样本 方式 ,以 及 引入 了 * 进 化 道 
fe "操作 技术 ,为 保持 群体 肉 个 体 的 多 禅 化 ,我 们 采取 连续 多 次 对 换 
条 沁 型 撤 术 , 使 可 行 解 有 较 太 的 顺序 排列 十 的 变化 ,以 抑制 * 进 化 道 
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ie" n EVER) LEM he tF 2 E BJ R E Ba IS ie ri ct, H 
ay IRIE E OO AP Er tE eR K OT E Sp d Fa gë FE BJ tB 
进行 K 次 对 换 ( 对 换 的 两 码 位 也 是 蝴 机 产生 的 )， 
5. "tic $E HERE 
5| A "t ibd se" pe E PT = Z D oC JE Py Se et FY Jay EPIRI Bb 
Ji. Fir W ah? Bik ETE Sr Ap 3⁄4 PJ ke 19 WINE , ERASE 
TIETE PD 28 W h ETE HIT ARE Z= [Bj r zJ) PE 9 be, RK ; 2 
FE b fE Eq T AE" u FE Hç 2J BJ TE FH o8 W tB, xE PLATE P BP B] UL C 
(FP al TE 28 P8 ELTE Tap UR SACRA] Js HERE ERO , A FERRERS J 
AS). BE F CERT bam, mg bie Fe FD EI P) SES 
Tif £ BJ pe (518 S VETE or vos UL 1k, ES Reih RRE 
AS SCE. 
f: BAA tile Oe th SS to 一 染 
色 体 内 各 片断 的 正常 顺序 尾 (1 一 2 一 3--4 一 5 一 6)， 在 区 间 2 一 3 和 
RIES -- 6 发生 了 两 处 断裂 ,断裂 请 断 又 以 芭 向 顺序 播 入 ， 于 是 着 转 
后 的 识 色 体 顺序 变 为 (1 一 2 一 5 一 4 一 3 一 6)。 自然 生物 遗传 上 的 * 诞 
转 ” 现 象 有 消极 的 作用 (如 导致 致死 因素 .不 育 内 索 等 }, 也 可 能 产生 
TAB ILE Fd Cp Se AE P pa P He SS ibi xe X. Er. an 
VLA X. LAE RE SEGEEPE BRE TRB TARR AH PR P S. 
Ab Z, xii fHe er de EE ee E i A BR A 92 
OAT EX Fe at 4 aE Eat et TSP le (6 SEXE nn, jn E — 
种 第 风 的 “变异 "技术, 我们 使 用 的 “ 进 北 道 转 ” 是 一 种 单方 向 的 ( 朝 着 
改 迁 的 方向 ) 和 连续 多 次 的 “逆转 ”操作 , 即 对 于 给 定 的 举 , 若 “ 道 转 ” 
TE Ss CH] fy AE A OY BE Sy. AP REE CUI SRE 
Zär d SRE TE A ib , £ BFE EE EAE (2 8B BE BLEU TEES fa 
RPA K RP PB IE LI BE EE REA Eat RES 
证 实验 中 显示 本 较 好 的 效果 ， 
6. — 
Te METEOR TE EE SER PE SER NL Fa HE FS] Am RT 
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3. 26P ZR. 
“了 .实验 结果 

我 们 按照 上 述 算 法 编制 了 相应 软 
件 ; 并 在 386 微机 上 进行 了 测试 ,实验 
中 ,群体 规模 定 为 100, 交 叉 概 率 为 0. 95 
变 二 概率 为 0.003, 初始 可 行 解 群体 由 随 
机 法 产生 ,实验 结果 表明 ， 

(1) 当 n =15 时 ,随机 样本 实验 表 
用 ,本 算法 可 100 多 搜索 到 用 穷 举 然 求 得 
的 最 优 解 。 

(2) 当 1 5 <n <3 0 时 ,我 们 对 - 
fH EAR EFT D WALL, zh GRE EB A Ee BE 
OE SI] — Fa. x8 H3" Bz OF” CHE DA LA RL 
EU DTE) LEX GER DL iR E ZP RAG Ta 
WA UR K CB, H dc EU JB |F] AY “Be RP RET ,但 
运行 时 间 约 为 遗传 算法 的 6 fi 

(3) 对 天 一 50 ,n=60 ,n —80 Rn 
—100 的 测试 结果 表明 ,遗传 算法 在 求 
解 质 量 上 略 优 于 模拟 退火 法 (a 二 0. 95), 





优化 效率 高 于 模拟 退火 法 , 表 3.4 所 示 Í= 

为 遗传 算法 GA) 与 模拟 退火 方法 (SA 

法 } 的 比较 实验 结果 , 表 中 所 列 TSP 路 m 

iL SAREE. SA PRR: 
Ta = T,/(0.765 - X - YN) H 3.26 RR TSP fs] BO 
上 式 中 ,Ts SE SR PR 42 39 1⁄2 PF, X wi PA HE 


A Bii TSP 所 有 城市 的 最 小 正方 形 的 边 长 ,N 为 TSP 问题 的 城市 
数目 ,图 3. 27 为 城市 规模 N = 10065 TSP 问题 的 初始 群体 中 的 最 佳 
道生, 图 3.28 为 经 本 算法 优化 得 到 的 最 佳 路 径 。 


* 146 e 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





SS 3.4 SA 法 和 GA 求解 TSP 问题 的 实验 结果 





Ce tes 


— h makin 


图 3.27 1 多 城市 TSP 问题 的 图 3.28 Looker TSP [up epu dfe RI 
Hi FR AE Be FBG = OFRD RDR Al BY BE RRC = 200405 


3.5 混合 搜索 方法 


3.5.] 概述 
基本 进 传 算法 存在 着 剖 部 搜索 能 力 较 差 的 缺陷 .解决 这 -可 是 
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的 一 种 万 法 是 对 基 去 遗传 算法 进行 适当 的 改进 ,如 在 基本 遗传 算法 
中 增加 交叉 约 东 算 子 ,使 交叉 操作 限制 在 基因 型 (编码 串 ) 相 似 的 尝 
色 体 之 间 就 能 一 定 程 度 地 改善 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 ; 另 一 种 方 
法 是 将 遗传 算法 与 传统 的 ,基于 问题 知识 的 启发 式 搜 索 技 术 相 结合 
构成 基于 遗传 算法 的 混合 搜索 算法 框架 ,如 针对 “图 的 划分 * 问 题 将 
遗传 算法 (CGA) 与 传统 的 最 小 分 割 法 相 结 合 ( 丸 由 ,1992) ,在 神经 网 
络 学 习 算 法 中 和 将 GA 与 BP 算法 相 结合 构成 GA-BP 混合 算法 ( 北 
对 ,1991r22) 等 均 在 一 定 程度 上 改进 了 单纯 遗传 算法 的 性 能 (如 求解 
KR ht ic OE HE ABO .本 节 着 重 介绍 遗传 算法 与 通用 性 较 强 的 自发 式 
搜索 算法 想 山 活 上 HC Ch. SSD IE Kk E (SA 法 } 以 及 列表 寻 优 法 
(TABU 法 } 相 结合 构成 的 混合 遗传 算法 ,并 针对 TSP 问题 介绍 其 
有 具体 实现 方法 并 给 出 实验 结果 。 


3.5.2 启发 式 搜 索 法 简介 


1. 眉山 法 CHC 法 ) 

腿 山 法 是 一 种 基于 分 域 搜 索 技 术 的 .、 延 着 有 可 能 改进 解 的 质量 
的 方 阿 迁 行 单方 癌 搜索 (放出 ) 的 搜索 方法 .其 基本 实现 步骤 如 下 (以 
TSP [ni Ei Jy fo. | 

(1) 首先 随机 选择 -- 条 TSEP 人 台 法 路 径 作 为 当前 路 径 ， 

(2) 对 当前 路 径 进 行 一 次 邻 域 搜索 操作 (如 对 撞 , 逆 转 操 作 等 }。 

(3) 判断 所 施 操 作 是 否 使 当前 路 径 长 度 变 短 ,若是 , 训 以 所 施 操 
作 后 改变 了 的 路 径 作 为 新 的 当前 路 径 ， 

C4) 重复 (2 和 (3) ,直到 所 有 的 邻 域 操作 均 不 能 改进 解 的 质量 
Arik. 

显然 ,对 于 像 TSP XRH Zei, TE I 2E gd RZ nig rif fT 
We == [n] pg e RES YEZE EF «DR EG BELA, S PB W ERI RE BE PERE . 

2. PLR E (SA 法 ) 

模拟 退火 法 是 一 种 基 汪 热力 学 的 人 退火 库 理 建立 的 随机 搜索 算 
AGN T SL ARIELLE te E e EO] a RJ EH 

OM 
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率 的 双方 向 随机 搜索 技术 ; 当 基 于 邻 域 的 一 次 操作 使 当前 解 的 质量 
提高 时 ,SA 接收 这 个 被 改进 的 解 作为 新 的 当前 解 ; 在 相反 的 傅 襄 
下 ,SA 以 一 定 的 概率 expC— Ac/TO 接收 相对 当前 解 来 况 质 量 较 卷 
的 解 作 为 新 的 当前 解 . 其 中 ,sc ASE R ERN IE BERE ST 为 退 
火 过 程 的 控制 参数 .模拟 退火 法 已 在 理论 上 被 证 明 是 一 种 以 概率 1 
收敛 于 全 局 量 优 解 的 全 局 优化 算法 ,但 其 参数 难以 控制 ,其 主要 问题 
有 以 下 三 点 : 
(1) 温度 了 的 初始 值 设置 问题 ， 
RET 的 初始 值 设置 是 影响 SA 全 局 搜索 性 能 的 重要 因素 之 
一 ,初始 温度 高 , 则 搜索 到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 大 ,但 因此 要 花费 大 
其 的 计算 时 间 ; 反 之 ; 则 可 节约 计算 时 间 , 但 全 局 搜索 性 能 可 能 受到 
影响 ,实际 序 用 过 程 中 ,初始 温度 一 般 需要 依据 实验 结果 进行 知 十 次 
(2) 退火 速度 问题 
SA 的 全 局 搜索 性 能 也 与 退火 速度 密切 相关 。 一 般 米 说 ,同一 温 
度 下 的 “充分 ?搜索 (人 退火) 是 相当 必要 的 ,人 这 需要 计算 时 间 . 实 际 应 
玫 中 ,要 针对 具 恒 问题 的 性 质 、. 竺 征 设置 合理 的 退火 平衡 茶 件 。 
(30 ALIE ‘er EB |a] ER, 
温度 管理 问题 也 是 SA WELL APE A In] 2€ 2 — , `w 51 PE SR Ti fu 
"HER kh EAE GIS H Boltzmann 分 布 时 ,S. Geman 和 D. Ge- 
man MAEHE uE dH Tay Bein LA BYE SA Mesi Se ha t 88 , ET 
T(t) = k/log (1 + t) (3. 102 
AB & AERA AER t UE. 
zs b TE S EE, RS] Ser zip 2 BERE E: Cahchy 分 布 时 ,H， 
Szu #1 R. Hartley 从 理论 上 让 了 明 按 式 (63.11) 的 降温 方式 可 使 SA K 
OM pé imp BH 
TaD = EICH + tz) (3.11) 
AP AEM BH Bt. Co BRAK 
MHT. a FEMA RTR EAE PE Send, 2 
. LEO: 
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采用 如 下 所 未 的 降温 方式 ; 
Tü + 1) = Ë x Te) (3. 12) 
step 6 为 正 的 略 小 于 1. 00 的 常数 ,t 为 降温 的 次 数 ， 
WL TSP 问题 为 例 , 介 绍 求 解 TSP 问题 的 SA WHE. RES. 3 
^H SA 法 求解 TSP Ini BO es ES dA S. 


算法 3.3 求解 TSP 问题 的 SA 算法 
begin 
initialize (O) 初始 温度 To EER P) 
while (2% [hk sh (FH at D 
while (835 op di x5 } 
Generate-next-move C) ; (25 Bre ie B SIE HE P- | 
H (Accept (Temperature .change-in-cost ) ) 
then Update-tour(? ; 141 M di e ae! 
endw hile; 
Calcilate-new-tempereture() ; (E i? 


end while ; 


output-tour C) ; 1888 Lh A} 


end. 


算法 3.4 Accept SE 
procedure accept CT AC}; 
begin 
IECAC 0) then return TRUE? ; 
else Hetexpt AC/T325randomt0,12) then return€ TRUE); 
else return (FALSE); 
endif; 
endil; 


end; 


71-153. 3 H Generate-next- move OPRIE nJ H dd TH bi xr 8 1S =k 


= 1-5 = 
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道 转 法 产生 ,降温 可 用 式 上 43. 12? 处 理 , 通 过 适当 的 调整 SA 控制 参 
数 , 可 获得 质量 相当 高 的 最 终 解 。 

3. 列表 寺 优 法 ATABU 72) 

Ml Be PATE E EB FA HT N 
另 一 种 优化 算法 ,在 这 种 技术 中 ,首先 按 
RG Ra WL 3E P^ E — $8) 98 HT AT ERE A 2A T 
fA. SAR Te 2 BU E ER] 2] E BA] ICE ní 
行 解 , 取 其 最 好 的 可 行 解 作为 新 的 当前 
WD DX Be Be Pete, PER tr 
ft VE XE F ur Pe TE CR ot Pr ap ED, 
339b. [te 19 R PB +e Ay FER R N. 
TABU 方法 使 用 列表 的 形式 记录 搜索 
路 径 的 历史 信息 ,这 可 在 一 定 程度 十 使 
搜索 过 程 合 开局 部 极 值 点 ,并 各 新 的 搜 
宕 区 域 .这 一 优化 方法 的 主要 问题 是 列 
表 太 小 CTABU list size) ÆA E ,一 般 
SE Ths A) BY Su He oY BE Fo Re ae ee PS 
‘eH fie BS OR Rey TABU 方法 的 
全 局 优化 性 能 ; 另 一 方面 ,过 大 的 列表 除 
SSS OTT S RJ E E 28 GEI? 4 3.29 TABU HBH E 
列表 对 搜索 区 域 的 过 分 限制 ,而 使 
TABU 18 38 3E LA BE VI c Fa de OG ER] SS MM RHA D 
TABU 法 的 全 局 搜索 能 力 , 实 用 过 程 中 ,列表 大 小 的 经 验 调 整 是 非 
汕 必 要 的 .图 3. 29 为 TABU 法 的 算法 框图 。 


3. 5.3 E S m te Hit (Hybrid GA) 

EE ECKE e MB G CRETA 
BY XE SE EI B ab elc e HR E EI] ES RE bB ae BE 73 E — p de Em BY 
Pitt MARR I ICE R— UAE GL] i EE e ER 


S Zort: 


STEE 
的 最 佳 解 
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it [EE GASAE AR (SAD AMF Si C T ABU 4855 2 [n 
Wie. FRG ee RON IR GR SRL RWS SS PEBE ET] tb £f 
Wie. 

GA 5 SA, TABU 等 启发 式 搜索 方法 的 结合 方式 多 种 多 样 , 这 
里 介绍 的 GA 十 SA 十 TABU 混合 算法 是 一 种 交替 式 的 混合 方法 ,其 
优化 步骤 如 下 : 

C1) 初始 化 ,用 随机 方式 产生 若干 个 彼此 不 同 的 可 行 解 组 成 初 
始 可 行 解 群体 。 

(2) 针对 可 行 解 群体 中 的 一 灶 个 体 , 执 行 TABU 搜索 , 求 得 局 
ER. 

(3) fx OY 7 Re EK 53 OEP AAG SA 搜索 , 求 得 局 优 
S. 

C4) EPIT C20. CO PAE Kit P] y It SE. DUET YE LR SEL ERE 
fF. 

(52 HS (2), (3), (4) 搜 索 过 程 ,直到 算法 的 终止 条 件 满足 为 
ies 








-JTERTI H 
GA | 
(mt LE LE 


BI 3.30 GA+S8A+ TABU iE & Bis Ip eg dx S 
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图 3. 30747 GA+SA+TABU ER EIR & p xi e PSl, 
3.5.4 实验 与 讨论 
各 种 搜索 方法 的 实验 结 旱 如 表 3.5 所 示 。 





表 3.5 各 种 搜索 方法 的 实验 结果 
优化 算法 计算 对 间 (s) 
GA 22253 54060290452 
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LGA 的 搜索 能 力 

图 3. 31 显 示 了 TSP 的 路 径 长 讶 最 小 值 .平均 值 及 最 大 值 随 遗 传 
代数 变化 的 曲线 ,实验 中 ,群体 的 规模 为 100 .图 3. 32 为 不 问 群 体 规 
模 对 GA 性 能 的 影响 之 变化 曲线 .在 GA 搜索 的 初期 阶段 ,下 人 钱 的 速 
度 比 较 快 ,但 随 着 时 间 的 进展 ,GA 的 搜索 效率 变 低 .规模 大 的 情形 
收敛 速度 较 慢 ,但 解 的 质量 要 高 一 点 ,与 SA、TABU 相 比 ,GA mie 
率 及 求解 奈 量 要 差 一 些 ， 
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图 3.32 群体 规模 对 局 点 优化 性 能 的 影印 
2. SA 的 搜索 能 力 | 
EI 3. 33328 [ A096 da BE T= 1500, BER KOM AO. 390 上 时 ,TSP 的 
FER BEBE la By 3 IF ge, H SA 终结 ,程序 自 新 的 初始 路 径 继 
er SA 搜索 .由 图 3. 335) SA HRA Et E Ez Er , IH iB EE BE IER 
EAE AS Fg SEN HY SE. Bi 34 y EE TA SS AA gd go. 633810. 90 时 
SA 性 能 的 比较 曲线 ， 
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3. TABU 的 搜索 能 力 

图 3. 35 为 TABU 方法 的 TSP 的 路 径 长 度 变 化 曲线 ,其 中 
TABU 的 列表 规章 为 5 ,图 3, 36 为 SA 与 TABU 的 比较 实验 曲线 。 
TABU HSA 有 较 早 收 侣 的 倾向 ,但 SA 在 合理 的 温度 管理 情况 下 ， 
SEO RECS. 


u Pay 
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u BA) 4 HI 
HO. OU 


PU. DU 8 | 
4.00 — mA 
20. OL r À 


l: en : x 103 


Qn 1.040 2.00 4.01 A. CU DI 5. d 
时 间 
El 3.35 TABU E EPP TSP Hie WT BT 8] e Ou £g, 
4.GA+SA+TABU 的 搜索 能 力 
GA --SA -- TABU 与 单纯 GA 的 性 能 比较 如 图 3. 37 HER GA 
Kf BB aS 42 2 8B ing, TH Jy ER BE 22 PE SIS E ELLE SE GA 的 名 
点 ,GA 十 SA 十 TABU 方法 强化 了 单纯 GA 的 局 部 搜索 能 力 . 与 单纯 
SA 方法 .单纯 TABHU 方法 相 比 ,GA 十 SA 十 TABU 方法 拓展 了 SA 
及 TABU 的 局 部 搜索 范围 , 增 台 了 单纯 SA, TABU 的 全 局 搜索 能 
Fy, zg zt Spo. GA — SA +TABU 混合 算法 与 单纯 GASA, 
TABU 44 tL , ras Eu I Pt TH, Ba o 
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3.6 图 的 划分 问题 


图 的 划分 问题 在 集成 电路 及 印 制 电路 板 的 自动 布局 等 CAD 应 
彤 领域 有 着 极 高 的 应 用 价值 .本 节 将 介绍 基于 进 传 算法 处 理 图 的 划 
分 问题 的 优化 方法 。 


3.6.1 问题 描述 


图 的 二 划分 问题 : 对 于 一 无 向 图 避 , 设 其 顶点 集合 为 ,将 顶点 
SV 划分 为 两 个 上 集 了 1 AV2.VINV2=8. REVI AV? PN TM 
点 子 集 之 间 联 结 最 少 的 一 种 划分 ， 

图 的 划分 问题 在 电子 线路 设计 中 非常 重要 .例如 ,在 雪 层 印刷 电 
路 祯 的 在 局 设计 中 ,使 层 间 联 线 数 利 最 少 的 器 件 布局 等 .由 于 图 的 划 
分 癌 题 的 计算 复杂 度 极 高 (3000 个 节点 的 二 划分 问题 的 搜索 空间 可 
110 ,因此 ,在 实用 规模 上 精确 求 出 最 优 解 是 不 可 能 的 ， 

针对 图 的 二 划分 问题 ,已 提出 多 种 启发 式 的 搜索 方法 :其 中 ,最 
小 分 割 (Min 一 Cut ) 法 及 其 各 种 各 样 的 改良 版 本 3 在 实际 应 用 中 
用 得 较 多 ,其 基本 思想 是 寻找 当前 二 划分 子 和 集中 与 其 它 各 节点 连接 
最 少 的 节点 + 将 其 移动 到 另外 的 子 集 中 ,如 此 反复 移动 ,直到 可 行 解 
不 能 改进 为 止 . 这 种 方法 虽 求 解 质 量 相 对 较 高 ,但 对 初始 划分 的 售 未 
性 很 强 , 陷 人 局 部 解 的 可 能 性 较 太 .。 另 一 方面 ,遗传 算法 昌 全 局 搜索 
能 力 较 强 , 但 也 存在 局 部 搜索 能 力 较 红 的 缺陷 ,解决 这 一 上 球 题 的 于 段 
之 一 是 将 遗传 算法 与 最 小 分 割 法 相 结 合 构成 混合 遗传 算法 优化 图 的 
- OU TEL 
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图 的 二 划分 问题 可 采用 二 进 制 编码 。 例 如 个 体 01011101 表 示 将 
质点 集合 1.2.3,4.5.6.7,8 划分 为 1,3,7 和 2,4,5,.6,8 AA TE, 
日 标 东 数值 为 所 划分 的 两 子 集 之 间 的 联结 数 六 ,适应 度 可 设计 
© ]58 e 
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Jr, 


i =u dë 

其 中 = EE Auk BJ EU s. 

3.6.3 S Tk E TE 

1. 选择 机 制 

[36 p alen al, oke sed el, 

2. 普及 策略 

可 选 一 点 次 及 或 名 点 交 及 策略 ， 

3. 变异 


可 选 常规 的 位 点 变异 方案 .对 于 图 的 . -划分 和 癌 题 , 由 于 三 惠 0101 
与 码 串 1010 的 划分 相同 Dit. 3: FH |a] 2£ E Rr KAN né Fd 
PLEX. 


3.6.4 MRR 


图 3. 38 比 较 了 + 种 优 作 方法 的 最 佳 解 曲 线 。 其 优化 对 象 均 为 
3096 个 万 氮 的 图 的 二 划分 问题 ,新 用 宙 征 为 Symmetry ,可 用 的 处 理 
钥 烙 为 15, 实 验 结果 均 为 50 深 实验 的 平均 值 ,所 用 的 4 种 优化 疗法 分 
SIE, 

1. APGA DECREE y SIM GA JB 4 Ita (O5 PED 

2. SPGA 法 (同步 并 行 最 小 分 割 一 一 GA iff 6 GE) U5PE) 

3. MC 法 {并列 最 小 分 害 法 )(15PE) 

4. HOME GE FU BEBE Et ^r BFE) CSPE) 

APGA 法 和 SPGA 法 的 主要 差异 在 于 :SPGA 法 要 求 只 能 存 所 
有 是 处 理 融 对 各 个 侍 所 实施 的 最 小 分 割 法 均 处 于 终结 状态 时 才能 热 
行 遗 传 操作 :而 APGA 法 则 无 此 限制 .HCME 法 ! 汪 是 一 种 MC 法 的 
PX b RIA LOK ur URL APGA HU (bib 25 3E E jy i EU ge e f 
时 间 约 为 SPGA 法 的 … 半 ;在 求解 质量 方面 ,APGA 法 和 SPGA 法 
PLT MC 法 总 ACME 法 。 
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图 3.38 针对 图 的 划分 问题 的 各 种 算法 的 搜索 性 能 比 校 
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第 四 章 GIG SRL Ass 21 


JE ae a XR BERE rr rh DÉI SH EORR S8 [E] SN IN) PS HL #8 == >J 
Oa HA ERBE MH ASR ES A RSS 
HR Jr SCR OL LAKES aS BE AGB F L UE TE AR ET 
rR BJ BL ER Pk BE ër el BJ Pe RE MA A E ek HL Ze 
== App BARR CS-1 基 遗传 算法 的 创立 者 Holland 
莪 捞 寺 买 现 的 第 一 个 基于 道 传 算法 的 机 医学 导 系 统 , 本 章 4.2 节 介绍 
的 是 :种 通用 性 的 分 类 证 系统 的 悼 系 结构 , 它 由 规则 与 消 筷子 系统 、 
仿 放 分 配 系 统 及 遗传 算法 三 部 分 构成 ,其 中 信用 分 配 系 统 是 基于 
Holland 在 1986 年 提出 的 桶 队 算 法 .4. 3 下 介绍 了 一 个 由 Smith 1980 
年 搓 现 的 学 习 系 统 LS-1, 它 在 光 色 体 表示 .搜索 结构 的 形成 等 方面 
与 一 般 的 分 类 融 系 统 有 着 重要 的 差别 ,完全 回避 了 信用 分 配 问 题 ， 
4.4 节 结合 De Jong 的 GABIL 系统 介绍 了 基于 遗传 算法 的 概念 学 习 
的 其 本 方法 ,包括 概念 空间 的 染色 栖 表 示 方 法 ,标准 及 与 货 域 相关 的 
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还 , 较 者 名 的 方法 有 ID RRRA AQ RAPP, 

买 水 上 ,概念 学 习 可 以 看 作 是 对 概念 描述 空间 的 一 种 语 发 式 搜 

' 164 ， 


ww ai bbt. com DDT 





Be HE d vh s= IRI EMI i pb US C El p 28 SE PRISE ml z 2J # z ke dk Pl 
某 些 慨 念 的 实例 》 使 用 一 定 推理 规则 得 天 的 ,概念 学 习 中 所 隐 会 的 
这 种 搜索 机 制 以 及 此 所 采用 的 符号 表示 方法 ,使 得 壮 传 算法 在 概念 
学 当 领 域 有 有 其 用 武之 地 . 中 忧 算法 本 号 固有 的 兰 矢 性 ,使 得 基于 遗 
传人 算法 的 概念 学 习 系 统 具 有 更 少 的 限制 福 . 因此 近年 来 在 这 一 方面 
引起 人 们 的 笋 大 兴趣 ,并 开展 了 相应 的 研究 。 

19784F Holland 等 实现 了 第 -个 基于 遗传 算法 的 袖 器 学 习 系 统 
第 -一 级 认 知 系统 CS-1 (Cognitive System Level Onc2* , tz qi Hj 3k dg 
Bt p x Er SB (maze-running) . 1 # £6 BAB (message list} & 
BR ON Sp 2S 38 (classifier ) BA fij PAS FF EB RL Lat E E RES A 
配 机 制 组 成 .后 经 Holland PAIRE ,在 1986 年 又 提出 - FERES [K 
(bucket hrigade) 算 法 后 的 反馈 机 制 , 该 系统 被 称 为 分 类 器 系统 D 
其 情 系 结构 某 种 程度 上 的 通用 性 ,使 得 它 在 基于 GA 的 机 器 学 习 中 
WIRK. A- PHE — 18 SE LS-1 BSE. EEH Smith 在 1980 
年 实现 的 -- 种 基于 GA 的 学 习 系 统 , 虽 然 它 被 人 们 认为 是 CS-1 的 后 
继 , 但 在 茶 些 重要 方面 ,如 染色 体 的 表示 .反馈 方式 等 ,1L.S-1 和 CS-1 
二 差异 明显 。CS-1 和 TS-1 的 两 种 不 同 染色 体 表 示 分 别 被 人 们 称 为 
Michigan 方法 和 Pittsburgh 方法 。 

CS-1 可 LS-1 的 成 功 对 分 类 器 系统 的 深入 研究 起 了 推动 作用 ， 
1982 年 ,Booker 在 他 的 博士 论 交 中 对 分 类 器 系统 ,自然 管 能 与 人 并 
匀 能 的 相互 关系 作 了 研究 中 ,其 分 类 器 系统 寺 接 源 于 Cs-1, 但 对 其 
体系 结构 作 了 改变 ,Wilson 研究 了 一 种 用 于 协调 可 移动 式 祝 频 报 像 
机 的 感知 一 返 动 (sensory-motor) 的 分 类 $5848 E EYE-EYEIU., 
其 主要 任务 是 学 习 如 何 通 过 移动 摄像 机 ,将 某 个 目标 血 干 视频 报 像 
机 的 视觉 场 Cvision field) 中 心 ,从 体系 结构 上 看 ,Wilson 的 EYE- 
EYE 与 CS-1 相 似 , 但 在 规则 结构 上 Wilson 没有 采取 一 维 的 字符 操 
模式 来 表示 分 类 性 条件, 而 是 采用 了 4 x+ 的 矩阵 形式 ,并 设计 出 了 一 
FE AB Lu py A EAS Y ¿checkboard crossover IRTE , HG. Booker 1. 
ft ASI Ae h M SESI T ANIMATE 系统 , 它 是 一 个 在 工作 林地 
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(wood) rH + fe & SE fll B JF BE RHI Ə# (wandering ) 4} 28 SS ëm, Së 
个 二 维 空间 布局 成 一 18XX58 的 长 方形 网 格 ; 每 一 小 块 林地 由 树 簇 
(tree cluster) RE WAM. AA ASAE HK. abe a A AS 
ANIMAT 知道 与 自己 紧邻 的 四 周 的 情况 .Wilson 在 具体 实现 中 引 
AT -— #h E2 8B EN Gmplicit bucketbrigade) 的 信用 分 配 机 制 以 及 对 分 
3 28 BEA NE jr Fë | BY dE Charing) fli. ANIMAT if ict 181 
EE S= >J sl in] KA Ou RBA WR d py B laj 2 
(time steps) 来 获得 食物 .Gojldberg WA f B| pr 28 de # mae 2J Pš 
制 一 个 煤气 管道 仿真 系统 ,他 的 工作 主要 由 两 部 分 组 成 ,一 是 通过 
ie EEUU LGB BIS TE: LOB L^ A ds AES OPE IB 
作 。 

从 应 用 角度 来 说 , 这 些 系统 对 顺 厅 洪 策 这 类 学 习 问 题 较为 全 
适 。 该 类 问题 可 忌 揪 述 如 下 :一 决策 主体 以 回复 方式 与 一 具有 离 敬 时 
间 装 态 的 动 柱 系统 诡 互 ,在 每 个 时 间 步 的 开始 ,系统 处 于 某 确定 状 
全 ,该 主体 依 当前 状态 ,根据 诀 策 规则 ,从 有 配 的 动作 集中 选择 一 个 
动作 供 动 态 系 统 惧 行 , 并 进入 到 一 个 新 的 状态 ,同时 疝 访 体 反 馈 一 个 
thie (payoff). B ay te ac BE RR SU DU] SiS DJ SE XR ACE. 

木 章 将 在 4. 2904. 3-75 ^ al 4r 28 23 2$ 38 OA SE, CS-1 与 学 习 系 统 
LS-1, 在 这 之 后 我 们 将 结合 GABIL BRU fp ERE T EE 51 MB 
Ge Hp, CS eS E ERRA Pittsburgh 方法 及 标准 的 中 
Tes YE. AHMAD TREK RAI SERA EE REDI E 
A WJ PRE TR ik HIA fo. D Janikow AY GIL u ph. Green 等 的 
COGIN 系统 未 有 必 了 染色 体 表 示 的 Michigan WHR, Herrn 
bar GA HER. LAIN EAR RRR RAR 
EA Vie H REEI E, M H EE EE e 


4.2 VÆRA 


分 燃 器 系统 是 一 种 学 习 字 符 串 规则 (又 称 分 娄 器 ) 的 演习 系 
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ialen CD A Ern El (rule and message) # St . 15 Har ib Cappor- 
tionment of credit) Zi £p A m de Eu ar AC SS En EH. SC r ER To 
iE EL 3 Erde HE A dr PRIRA. A Pes 
般 形 式 为 ;IF «condition?» THEN action, 上 表面 上 看 ,这 种 知识 
表示 方法 有 很 大 的 局 良性 ,实际 上 产生 式 系统 具有 计算 完备 性 , 旦 其 
描述 也 轻 方 恒 ， -条 规则 或 :个 规则 集 往往 能 将 一 种 复 旭 的 情 癌 非 
党 么 遂 地 摘 述 出 来 ,因而 它 为 套 才 专家 系统 所 采用 .但 对 于 学 习 系 统 
来 说 ,产生 式 规 则 的 语法 过 于 复杂 ,不 易 使 用 ,所 以 在 分 次 器 系统 中 ， 
对 产生 式 规 则 的 语法 作 了 很 大 的 限制 ,采用 了 定 长 的 表示 形式 ,从 而 
所 于 采用 遗传 操作 。 

与 传统 的 专家 系统 在 每 一 匹配 周期 采用 的 单条 规则 激活 这 种 申 
人行 方 式 不 同 ,分 类 甫 系统 采用 了 并 行 激活 方式 , 即 在 每 一 匹配 周期 ， 
它 允 计 多 条 规则 稚 同 时 激活 ,只 有 在 出 现 两 个 互 斥 的 副 作 或 当 匹 配 
的 规则 集 大 小 超出 消息 表 药 容量 时 , 才 考 虑 规则 的 选择 问题 。 

在 传统 的 专家 系统 中 ,规则 的 相对 强度 是 由 设计 者 会 辣 领 域 专 
RRA ATER CUTE OT AS RSH, EAL :种 关 负 的 学 习 对 象 。 
为 实现 这 种 学 习 ， RRP PH RRA PET RR 
ES Hg a Sne SS ” (information-based service economy) H , £ XT #B 
AH PA tF tH IE] z B^ fe 26 a} 2 < IB] Be J z SP. SE: PR nn] E Zum 
(bid) ata d. Joe A Con eds D] 2R HE SEES 2 f JU , H 88 
JU et Dg ng EE 288 BY OY fr CE . op SS qa a d RE IR 5 REC 
ik BATE T ae ee el ee” ( E|] p: 281 ln Re” PLE 
AD SR ES ESL SES CM pk rR UB] aE), AS SL ER RET 
AF B M Do] ee £D EREECHEN 
关 北 提供 报 民 形式 的 反馈 所 实现 的 学 习 机 制 道 常 称 为 信用 分 配 , 系 
统 将 根据 规则 的 强度 来 评价 哪些 规 见 是 有 效 的 ,本 节 后 面 将 介绍 一 
神 更 型 果 信 用 分 配方 法 一 "S DA Ri bucket brigade algorithm), 

分 类 癸 系 统 在 对 规则 作出 评价 之 后 ,还 要 能 利用 已 有 经 验 上 产生 
新 磺 虽 以 取代 现 有 不 好 的 规则 ,该 系统 采用 了 遗传 算法 来 实 规 这 种 
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DRE. HS Rp She 201 9 38 py e D FE HR ZEDRU ZER He 
HS Huss RA, BERE tik - ARR F — fei 
STI TI 3 8 41 BJ mr e REDER E, UREA 
统 人 性 能 的 稳定 性 。 

范 争 性 的 信用 分 配 和 以 遗传 算法 为 核心 的 规则 发 现 构成 了 切 闻 : 
分 类 器 的 机 器 学 习 系 统 的 基础 ,下面 将 对 规则 和 消息 系统 , 桶 队 算 法 
AB IET IEEE GS. 


4.2.1 规则 与 消息 


4. 1 是 分 类 六 系 统 的 一 般 结 构 .消息 经 探测 器 进入 分 闫 器 系统 
后 , 才 解 成 一 个 或 右 十 有 限 长 度 的 消息 再 存 入 容量 有 限 的 消息 表 , 消 
电表 中 的 消 县 可 以 用 来 激活 被 称 为 分 类 器 的 串 规则 ,被 激活 的 分 类 
证 也 将 其 请 县 部 分 发 送 到 该 表 中 ,这 些 消息 又 可 激活 其 它 的 分 类 器 
或 甬 发 系统 的 效应 器 执行 其 个 环境 动作 ,因此 ,在 分 类 器 系统 中 ,分 
关 褒 耶 调 着 从 外 部 环境 的 输入 的 接收. 处 理 到 触发 环境 动作 的 拱 行 
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这 一 全 部 过 程 。 

SRR AEWA EH Sire eRe 
PFE MAHE UR RER E HEER ET ET E BY 
HUJA H E ETAETA RP RR BR PET IA EL WS E 
EHAA UIT SE WC Pe EG SELL. a RT eR 
者 限定 为 二 进 制 数字 上 串 。 峭 县 ,条 和 件 及 分 类 器 的 定义 如 下 ， 

message r: = mm > (m, 1 1.0) 

«condMionc- :; <s írS2 a... 84... S77. sS C IL 0.3] 

< classfier> p; = «condition» /— message > 
BR EH AAMA BE 以 匹配 “0 与 “1”。 通 过 这 种 方法 ,可 以 方 
便 地 将 分 类 召 的 条 件 部 分 用 长 度 为 直 的 0,1, 共 串 表 示 出 来 ,人 而且, 可 
以 通过 耻 当 的 分 做 各 组 全 :实现 分 类 器 条 件 的 AND” “OR” R 
"NOT" 操作 ,由 AND 操作 连接 的 若干 条 件 可 表示 成 一 多 条 件 分 类 
avo 20 MI AND M2 *z li, MI, M2/M;MI/M 和 M2/M 这 两 个 分 
A ae XS OR 条 件 . 当 M1 或 M2 出 现在 消息 表 中 ,M 就 被 发 
莫 怨 表 中 .。 非 操作 符 可 以 被 转换 成 一 条 件 为 一 M 的 分 类 器 ， 

PHA ;我 们 通过 一 个 关于 视觉 应 用 的 简单 分 类 髓 系统 4 来 说 
明 规 则 与 消 呈 系统 的 运行 情况 .该 分 类 器 系统 如 图 4.2 所 于 ,输入 界 
面 的 一 组 探测 豆 为 视觉 场 中 每 个 目标 生成 一 消息 ,每 个 探测 器 对 应 
目标 的 特定 属性 .该 条 统 还 有 二 种 效应 器 ,以 确定 它 在 环境 中 所 要 采 
了 到 的 动作 ,其 中 … 个 效应 器 控制 视觉 向 其 ,该 向 量 表示 视觉 系统 相对 
HE TE 155 rH US BJ AT [8] , BETS ht 


ER ERTA ME PE 
省 转 ,如 旋转 至 视觉 场 中 心 dn gg 
的 左 方 、 右 方 或 旋转 :5 度 等 。 
第 二 种 效应 器 控制 运动 向 量 
的 旋转 ,该 运动 向 量 与 视觉 ED iv 
方 问 是 独立 的 .第 二 种 效应 消息 
器 控制 系统 在 指定 运动 方向 AAL RONN de 

s "De 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





DL PRR OER LS. PSE BET FR Wil SR 3k (3 0 5 A PET RR H, SE 
FEE IR E UE 23 res, bA a OA CES a AR SEX IE BJ. EL 4. 2 中 给 出 
I HH ELS EE B tá A XE RAW AHR BS RAPHE 
ied] P p cg H E nf BSE LX 6T TREE XE SCALE 
"M h 若 目 标 处 于 运动 状态 
”ls em 
(0,0) zr; Her Ab EA 561; TF 
(d,d) = m 兰 目 标 处 在 视觉 场 左 侧 
(0,1) A He Get 
" i 知 视 觉 系 统 与 目标 邻近 
' lo ARM 
1 Fr A RK 
$ 否则 
右上 目标 有 斜纹 
0 否则 
按照 这 些 探测 器 的 定义 ,我 们 将 下 面 这 条 规则 转换 成 对 应 的 分 
类 器 形式 ， 


it there is “prey” (smail,moving,nonstriped object) 
centered in the vision field (cencered) and, 
not adjcent (nenadijacent ) 


then move toward the object (ALIGN) rapidly (FAST) 


为 实现 这 种 转换 ,首先 ,将 规则 的 条 件 部 分 用 0,1 及 共 表 未 出 来 。 
其 中井 "对 应 的 位 表示 其 取 值 如 何不 影响 该 规则 的 好 坏 . 此 外 ,由 答 
和 八 齐 面 生 成 的 消息 的 最 诺 两 位 为 标志 位 ,规定 为 (0,0) ,这 样 ,上 面 给 
出 的 元 杀 规则 对 应 的 分 类 器 的 条 件 可 以 表示 为 如 下 形式 ; 
00 + HE didi HH HOQISIAISAII 
PR LA a EAS E Bh. setze Au F B ER 
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0100000000000000 
RPR OL" AUR SPIER B 30 A. Sr IB , AUR E CP R z 12 TP 
Fa BR A TE sal *H bm 2X v sf PJ Rh R as PF IE ey Bb 38 A EE 
的 分 类 器 的 完整 形式 为 ， 
OOH H H H HH + + 000001/0100000000000000,ALIGN,FAST 


4.2.2 MiB. X 


存 分 类 器 系统 中 ,如 何 评 价 各 分 类 器 优 劣 是 一 个 关键 问题 ,在 众 
多 的 评价 方法 中 ,最 有 和 名 的 是 Holland MHASH, 

对 学 习 系 统 来 说 ,其 核心 是 执行 系统 ,因为 学 习 系 统 试图 改进 的 
下 是 执行 系统 的 动作 ,与 执行 系统 有 关 的 一 个 重要 问题 就 是 如 何在 
复 灯 的 执行 环境 中 对 导致 某 些 最 终结 果 的 单个 决定 (例如 在 下 衬 中 ， 
是 对 胜 负 起 决定 作用 的 单个 棋子 移动 ) 分 配 信 用 ,这 是 一 个 非常 复杂 
的 归纳 任务 ,对 于 分 类 器 系统 来 说 , 它 必 须 确 定 出 嘟 些 规则 对 效应 器 
的 触发 起 着 重要 作用 ,以 及 这 些 规则 的 条 件 是 和 否 上 共有 - - 定 的 代表 性 ， 
即 规则 的 激活 频率 是 否 较 高 ,由 于 在 分 类 器 系统 中 ,有 可 能 多 个 分 类 
器 同时 被 激活 ,而 且 被 激活 的 分 类 器 的 作用 不 一 定 立 即 显现 出 来 ,而 
是 要 通过 一 :系列 的 分 类 器 的 激活 ,消息 发 送 的 过 程 才能 确定 .所 以 信 
用 分 配 是 分 类 器 系统 中 一 个 困难 任务 ， 

如 前 所 述 , 目 前 最 重要 的 实现 信用 分 配 秆 务 的 方法 是 Holland 
的 桶 队 算法 .这 是 -一 种 分 步 式 的 增 量 信用 分 配 模式 ,其 思想 源 当 经 济 
领域 .在 该 模式 下 ,全 体 分 类 器 都 视 为 处 在 一 信息 经 济 环境 中 .就 如 
同 商品 经 济 中 ,从 信息 生产 者 到 最 终 消费 者 之 问 ,由 分 类 器 枸 成 一 条 
链 , 链 上 的 分 类 器 可 视 为 中 间 商 。 它 只 与 其 * 供 货 者 ”( 即 发 送出 的 消 
息 满足 其 条 件 的 规则 } 和 “消费 者 *( 即 与 发 送出 的 消息 所 匹配 的 那些 
分 类 器 ) 直 接 相关 .信息 通过 链 来 实现 其 传送 过 程 ,开始 由 探测 器 启 
动 ,中 间 由 分 类 器 通过 激活 和 消息 发 送 来 延续 信息 的 传送 ,直到 效应 
器 被 触发 而 执行 某 个 动作 为 止 , 实 际 上 ,这 一 过 程 较 复 热 , 有 两 个 问 
思 必 须要 解决 ;一 是 当 多 个 规则 同时 都 要 求 被 激活 时 ;如何 解 决 音 争 
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Dën, CERT- AU CECI PP ^E ETE Bi B8 BS A Did n fep o BUTS FB 

APER EET B] oP 28 g a 28 Pea BER HIS 
BF St k 9 REL REL, HC CR PR Eege EE E T JE: AS EU T HE P3 4° E 
SLT LS AGER TT Jer aR PL ND PJ p 28 as 3EAPS SE BD A08 RUB E. , Iñi 
DUE IRIS S 65 RAIRA VERS LS EE BTtPRSL Mic 
a HORS 55 亦 称 净 值 ), 而 且 要 出 一 个 与 其 强度 成 正比 的 叫价 n. x 
人 样 , 在 拍卖 活动 中 ,强度 大 的 规则 就 可 能 斐 胜 而 被 获准 问 消 息 开 发 送 
消 且 ,并 通过 票据 交换 所 结算 ,即将 其 叫价 提供 给 激活 该 分 类 髓 的 分 
关 丁 ,如 果 该 分 类 器 所 发 送出 的 消 上 也 能 在 后 续 的 匹配 周期 中 激活 
其 它 分 类 履 , 由 它 问 样 也 能 从 被 它 激 活 的 分 类 器 上 获得 叫价 的 -- 部 
分 或 全 部 ,因而 强度 也 会 得 到 增加 ， 

从 这 种 过程 来 看 ,一 条 规则 蔡 要 获 利 (中 强度 增加 ,那么 它 的 请 
费 者 也 必须 从 下 一 个 消费 堂上 获 利 , 这 样 构 成 的 消费 洛 链 将 结束 于 
行 干 最 终 消 费 者 , 即 达 到 目标 并 从 环境 直接 非得 报 偿 的 规则 .如 此 ， 
该 链 上 的 所 有 规则 都 能 得 到 报 楼 ,但 车 某 个 规 旭 序列 导致 一 错误 结 
论 , 则 序列 上 的 最 后 一 条 规则 的 强度 将 减 小 ,并 且 沿 着 序列 回调 , 若 
村 调 点 对 诬 的 规则 在 新 一 轮 叫 价 低 于 与 其 癌 争 的 其 它 规则 , 则 链 和 将 
Har sk EAT In HE SET) Je. 

仁 时 叫价 方法 还 考虑 了 分 类 器 的 条 件 的 特 萄 性 ,例如 ,在 上 时 齐 
iB 01010 84-4 AB dRO # 1 /11001:8101 4& 10/11001 BF] ZEE 
VL Ar. H TIE HERB 200, OY ffr Z3 290. 1, Bg bo n] tr 8 Rz, 
HERF. SETET REUE BUSES A8 EE A F2S 2 Lg I UH x fh 
{FU In PE E AIHA nj CU] ffr y n p ZR CLASS SR HE VU I5 os 
杀 件 中 非 通配符 ( 即 0,1) 数 三 者 之 积 , 也 就 是 BRG) = C = Re) * 
Sift), FY B.C) Rea t 时 刻 分 类 器 ; AMY PC 为 叫价 系数 ,8, OON 
分 类 器 了 在 上 OTA ERC MASP BBS ; EB YO, LE. 

Ti EA 34 35 8) REISE EE EE Eet 2E EI 
V) A558 IE 153 2 290 , H FASE AE n] HL MES B BL 0111, RE Hr RH 
0. 1 电价 为 叫价 系数 Co 与 量度 之 积 灶 =0 时 ,叫价 为 20 的 分 类 器 1 被 
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[t Bit. IRETE FATE CE S EC KEE de DRE [AT 
支付 给 激活 它 的 环境 ,因而 环境 的 强度 增加 20, 在 后 缕 的 时 间 步 蛙 ， 
被 激活 时 分 类 咽 将 其 叫 术 交付 给 上 -一 时 间 步 里 被 激活 的 分 类 舌 , 在 
种 5 时 间 示 ,系统 从 环境 中 得 到 报 迪 FPR PIOS IUS — Tr 8 
Hat ET EM 

PRAT AT EA RG F dixe — ARS TGR Ht T 2F38 38 BJ sia S S, 
BA APE: 

S G 4-1) = 80) — Bi) — Tete + Roi 

它 表 孙 第 i 个 分 类 更 在 时刻 因 叫价 部 争 获胜 而 被 允许 向 消息 
表 发 送 消 鼠 ,并 通过 票据 交换 所 支付 叫价 即 BC 同时 该 分 类 器 也 
可 能 因 以 前 的 消 居 发 送 活 动 而 得 到 其 它 分 类 器 或 环境 的 报 楼 R. G); 
此 外 分 类 器 可 能 要 问 系 统 云 付 - - 定 的 税收 了 (7) T' GO BS ok 4E 
种 方法 .如 选择 T.G = Cat SO EP CC; 为 一 系数 ,在 图 4. 3 的 


f d 了 -| $t 

M XI I 
= ` e k 2 We E m a e E mm WM = 
ku: R EE = EF = W = E = P A = = 
1j HA gado 200 E 20 130 065006 2 oU 
aJ Op s:ilüODn — 200 ZH) ] ZU [RO 1109 
21 Flame l000 ` Zut 200 200 à 
4) Hnida 200 ACO E “0 180 OM) 2 15 

ip CH U mi n 20 

1—3 r= À [7385 att PE 

mh. Ss 
br yk h — E e a — "s =< 5 
TE. Zei nes pre gm = GN = E = bi 
1? Qlow ooo 220 Zä 22 
2) igo H1100 — 218 218 20A 
33. llä S160 (Ro LOG 196 106 
3) peal l6z (Ok 3 16 146 OUI 205 54) 

H 境 20 20 20 


TE: 1.C ul =0.1 
dod rar = n. {l 
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W| ru, EE f Ca = 0, 
4.2.3 ERE 


RH EA BE OU AU PE dT Z XR IE e YF], (Ha 8 5) 
#F-— F 8E [R] ER a Eh, HI tr 2 EROGT A SS SE tH PE rZ KE, Bn far HJ 
Hga E Jr Ka PE IK BJ or 28 DAR DSS a EY E de RE As 
rise AWM. a BRA REECE x D ër Sk-T A3 
AT- T ERES k REED 2S as J pk - cT Su BAUR ES. BOB SEDE E 
捍 作 算 子 生成 新 规则 ,并 利用 它们 取代 原 规 则 集中 强度 低 的 那些 规 
岂 ,一般 来 说 ,为 傈 证 学 习 系 统 竺 能 的 稳定 性 ,不 采用 完全 取代 的 方 
fe Me HER 一 下 比例 的 染色 体 来 取代 ,只 外 ,在 分 类 器 系统 中 何 时 
丧 用 直人 忧 并 法 采 产 生 新 规则 也 需要 一 个 参数 来 控制 。- "种 做 潜 就 是 
引信 一 个 参数 TAE SR AK TE E LG IS Sg SET E] CE BU] 5; TH 
Ee] SHA) .这 样 ,每 卫 Tu。 时间, 就 调用 一 次 遗传 算法 ,或 者 是 以 平均 
时 间隔 江 来 随机 地 调用 过 传 算法 .有 时 , 革 些 特殊 的 猜 沈 志 可 引发 对 
mS FA AA Sn APA SPSS SS AE LL BRAK 
HERRAT., 

TR EP E BUE ew HEB SEC Brit 18 3 3E£H GU. REA 
BOR ARTS ae IK aki D Be DO EE., F m 338 M ei nr SP 
RE PAYER 35353 S TH BJ y H , 

Tr4. 2. 1 TP 3L] SUCRE SIE SR IRL A PEE ARE E e FE 17 E UY] 
FIFRO 1. 村,j 二 1 ,2 让 ,我们 可 以 将 字符 串 的 某 一 子 部 分 , 例 
如 D1 或 妇 010, 罩 成 一 积木 块 ,包含 该 积木 块 的 金 部 染色 体 可 以 通过 
引入 一 个 覆 弥 符 导 “x”( 表 示 尘 应 位 与 该 积木 抉 元 半 ) 玉 定义 ,也 称 
ERRA PM, el RO x x x. x 是 一 个 内 甘心 第 2 位 到 第 5 个 位 
关上 为 1 共 共 0 的 一 个 模式 , 它 定 义 了 在 相应 位 团 为 积木 堪 1 闪闪 0 的 
— TRR. ARH ,长度 为 点 的 染色 全 所 包含 的 模式 集 为 人 ,0 六， 
* ，， 其 中 每 个 模式 定义 了 所 有 可 能 条 件 的 集合 的 :一 个 子 集 ,而 每 
个 条 性 又 相应 地 定义 了 所 有 可 能 消息 的 集合 的 子 代 ， 
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通 前 ,对 于 - d ZR E BAK b. ERI [8] AE z, op ay GR SUD RD u Ty 
(AS ACER AT Ee Fa EO ASE PAB £ 6 AE, Bi Je, e Rd P 
Bir SF UB ua Brem b —- Ta fi V). Ei t= i BR 6 É 
m EPEC C. Cm RIV O) = SAC) /m, Bia emi 时 ,5 一 * 0 
Sate x... EPI C CREB OS 1058 110... 0 00 
1011... Leet Ass dabei = Zell VG) = 0S;(C1) S (C,;))/2 
SS 

Für Holland 4H sr RAE OK HR IG SEIS DER, 

(10 #8 $5 at 28 asam ES MA Sp 28 28 ae GB XI PEE ES R PF 
越 大 ,被 选 出 的 可 能 性 越 大 ; 

(2) 对 选中 的 分 类 癸 对 应 用 交叉 算 子 ,生成 新 的 分 类 器 ， 

C3) 用 生成 的 后 代 符 殴 强 度 最 弱 的 那些 分 类 器 。 

从 直观 上 看 , 阁 模 式 5 对 应 的 所 有 实例 的 平均 适应 度 VC F 
全 体 分 类 兹 的 平均 适应 度 ; 划 可 以 认为 5 是 构造 新 的 分 类 器 的 一 
个 有 效 模 式 - 中 传 外 法 的 优点 就 在 于 它 能 够 迅速 地 搜索 到 并 利用 这 
些 有 这 和 模式。 为 更 好 地 引导 遗传 算法 对 有 将 模 式 的 搜索 和 保存 ,基于 
Lan BOL EME ,分 类 器 系统 采用 一 种 启发 式 信 息 , 即 VIOO/V,.fB 
中 传 算 法 实际 上 不 可 能 育 接 利用 它 , 因 为 分 类 嚣 条件 包 含 关 个 字符 
可 能 的 和 模式 为 2 OR PR. BG VL 6 本 大 ,但 我 们 可 以 间接 地 运 
表 这 一 启发 式 信 息 , 其 相应 的 遗传 算法 的 主要 步骤 如 人 下: 

算法 4. 1 DRESS PHASER 

begin 

(it 二 0, 随机 生成 集合 Bo EH M PRAM, 

(2) 计算 B, 中 全 体 分 类 器 的 平均 强度 V. ,对 每 个 分 类 器 赋 子 一 
T bn te (te BE SOC SV. 

(3) #9 B, HH] BE 42S C, 屿 :个 与 其 标准 强度 值 成 正比 的 
概率 ,于 根据 B. RE ER A. M B, PER n Mia hne 
M ; 

(4). SERE STATS ee I EN n ^ YE EN AR SR. 
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(50 将 号 中 的 22 个 强度 值 最 低 的 分 类 效用 新 生成 的 2n 个 取 
As 

(62 z=#+ 1.1 [t] Re, 

end 

下 面 ET a SET LEES PI FET. HHR tik THEA. 4 所 示 ， 
(Rik B, 中 有 8 个 分 类 兹 ,为 便于 描述 ,本 例 羽 给 出 分 类 妖 交 条件 部 
分 : 


C, 111011101... —1 
C; 110011110... < 
C. 000111110 ... ——2 
Ca 011010011... «0 
C 00011101... —2? 
C, 011001100... «2 
C, 100100101... <0 
C, 100010010 . «—] 


其 中 箭头 右边 的 值 为 分 类 器 的 强度 .从 上 面 的 例子 可 知 ,CCassCs 是 
PILLE + a]l sh HEC C C EN x 00x] 
eo 的 实例 ,对 每 个 模式 b ,5 计算 其 平 拘 强 度 如 下 : 
vio = (0+ 24 25/3 = 1.33 
Vt) = (2 + 2 + 1)/3 = 1. 67 
P, EE 4. 4 可 知 , 在 经 过 遗传 操作 之 后 ,CCay Cs 是 模式 * x x * 
* x 1x 并 的 实例 ,其 平均 强度 为 
V(* * x & # ele HY = (04 2+ 2)/3 = 1.33 
(C C, CE BRA x 00 Hox x x < * 的 实例 ,其 平均 强度 为 
VC 00 3 » x < x k) = (2 + 2 + ])/3 = 1.67 
通过 该 例子 可 以 看 出 调用 :一 次 遗传 算法 后 ,新 生成 的 若干 分 类 
入 取代 了 父 和 中 较 能 的 那些 分 类 器 .但 有 时 需要 解决 这 样 一 种 问题 ， 
旧 当 染色 体 集 合 中 各 染色 休 之 间 有 本 多 的 相似 性 时 ,让 采取 某 种 机 
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t, TTE Be a ap KE aE AE 8 189 Ze £6 IK FEHLER E EEN 
色 体 集合 收 敏 到 一 个 局 部 最 优 解 上 。 

C; | FOCU. AW du C; 

LAZE ] [E 442 E a [Fie] 


MIOTA EON i1 11102 #ll g 


aoan ù P4 M 0001 AH m OR 








QI & Bil 2 0002.3 Alix 


gliz r 1000 Ü) Piva rt B 11 


HülzuÓrtH8ll 2 HOA AAS 


OHARRA 2 O80132 RIA 


一 "过 
HB #100100 We U00 p 014 


1008 #0111 l IBD 8 Alle 


图 44 ert 


4.3 AH LS-17 


4.3.1 LS i145 CS-185 E a 


H MA 19784s€ Holland 与 Reitman M T Æ -- 8 4 28 Z& SIR CS- 
LA eT GA EAL dee 2J i ey hät" À 189 FE H 
此 而 提出 和 实现 了 相应 的 系统 ,其 中 最 著名 的 是 Smith 的 学 习 系 统 
LS-1 RS LS HEE CS-12 5 (RLS 1 AREA REM Y M 
与 CS-1 有 根 杰 性 的 差别 .具体 表现 在 字符 串 规 则 .染色体 表示 方法 、 
搜索 结构 的 形成 以 及 遗传 操作 算 子 的 应 用 上 . 

CS-1 与 LS-1 的 主要 不 同 串 以 用 图 4. 5 来 说 明 , 其 中 图 4. 5242 48 
出 了 CS-1 的 体系 结构 , 道 过 它 我 们 可 以 看 到 在 CS-1rF iR t tR Ex) 
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SR Ji: da EEUU TE Të H oc PL 11 RAI] fae A ar Bu WL 2 PE 
ffr er EE EE 0 MU ET p at XU Se E YE £ JE 
相对 应 的, 图 4.5(b iios f LS-18] AE SERS. ek UE o RR E SJ PP 
(hr ay Ot Be 5; CS-LIB EE BE TE SU T LUE AS | 

正 是 由 于 LS-1B]oX RPG E Pk TE OY BR EE E LS. 157 
CS-1 之 间 产 生 了 根本 性 的 差别 ,并 因此 而 回避 了 信用 分 配 问 遂 , 因 
为 在 LS-1 中 要 评 价 整 个 规则 集 的 好 坏 , 而 不 再 蚌 插 个 规则 在 整个 规 
则 集中 的 作用 和 如何。 当然 ,信用 分 配 问 题 的 回避 也 有 其 负 作 用 ,因为 
此 时 执行 杂 统 癌 学 习 系 统 的 反馈 大 大 减少 ,从 而 使 得 学 习 系 统 需要 
SMG ABER Ag > ASE ALT AE RE 


群 Bt n RI 





iB £ BE s pl 


TLJ ESITT]. E, Ku. AiR- 


RLLESET2.N-., Rz 





4.3.2 LS-14 r4 Es 


LS 1 中 包含 了 一 个 推理 机 的 规则 ,它们 是 产生 系统 与 分 类 髓 系 
统 的 -一 种 有 机 的 结 介 , 该 系统 的 工作 和 内存 中 的 内 容 构成 一 个 无 序 的 


METS 二 克 子 从 串 集 合 , 其 中 每 个 字符 囊 分 为 信号 部 分 与 数据 部 分 . 产 
EAA HTK E :个 无 序 的 规则 集 , 其 中 每 条 规则 为 一 定 长 字 
千 强 ,规则 的 条 件 由 坟 位 国定 横 式 构成 .前 i 位 与 i 个 环境 探测 器 一 

对 左 , 坟 傈 的 -位 模式 对 应 着 土 作 内 在 的 信号 部 分 ,如 同 分 类 
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fet UE LS- IH Bj E E dF TT Pë | w Bë H Bp. DD BO HJ HEMI [e] RJ = 
K ,除非 有 规则 能 引发 外 部 动作 区 执行 ,此 时 它们 就 被 标记 ,然后 ,再 
根据 与 各 全 外 部 动作 对 应 的 规则 数 成 正比 的 概率 ,从 中 选择 一 个 外 
部 动作 执行 。 

XT LS-I 的 匹配 操作 可 以 通过 下 面 这 个 例子 说 明 , 恨 设 该 系统 
有 陋 个 环境 探测 匿 及 一 个 工作 内 存 . 具 体 见 更 4.6. 此 外 ,还 有 如 于 的 
产生 式 规则 : 

— ]# H00# t 0#11 H xz0# tt xz001Y — 011 REASSERT(Y) 







T HY ASPEN 
EE Dl 
fat: uw 
| 2 I 
a) Do 
3) 
(41 
= 
St aly 
-le@ H0 08 Ob HHX ORUX WILY ill REASSERT! Y: 


T +! BERIRTELT TERUEERU x Ë 





E 3.6 LS-1fp L TE Mi 

时 然 它 看 起 来 有 些 像 上 一 节 介 绍 的 分 炎 器 ,但 实际 上 它们 有 一 
时 其 下 .首先 这 里 规则 的 条 件 被 分 成 两 部 分 ;其 中 一 个 是 环境 部 分 ， 
BB —14 5005 808,—^4E LIEA ERA BI AR CERIS .VE 
HX BEER AE IAN tH working memory groupings), 其次, 除 
有 0,1 友 # 等 字符 外 ,还 包含 耳 其它 的 符号 ,其 中 第 一 -个 探测 器 组 
玉 的 -一 ”去 示 避 和 煤 “ 非 ”. 如 果菜 个 环境 消息 或 下 作 内 存 数据 与 带 
一 的 模式 不 严 配 , 则 表示 该 模式 被 清 足 .在 该 例 中 ,由 于 环境 消息 
ILERA A 并 3 不 匹配 ,模式 一 1 世 六 0 被 满足 。 接 着 对 规则 疝 右 继 
演 扫 村 ,第 二 个 环境 消息 Cl0o1 同 第 二 个 模式 6 立 HOH PLA, JE 
得 由 的 环境 借 式 部 分 部 出 满足 ;然后 天 对 工作 内 在 进行 打 描 ,检查 乒 
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则 的 工作 内 存 编组 部 分 是 否 能 被 匹配 ,LS-1 规 则 的 每 个 工作 内 存 编 
组 由 前 级、 模式 及 后 缀 组 成 ,如 同 环 境 部 分 ,每 个 工作 内 存 编组 的 加 
£i nf bi dd $ dE Og * "exo 还 可 以 是 牧 略 符号 A SO WE FE fW 
TER EE ALERTE EE ERE ER LR ERE] l ae XY OX AY d 
LS-IW PI T GikE AE. ETEULBUIITEUO.4E Et X AY RHIF], 
工作 内 存 中 某 一 单元 的 信号 部 分 与 该 变量 关联 的 工作 内 存 编组 一 一 
模式 匹配 , 旦 该 变量 被 赋 以 工作 内 存 中 与 信和 号 部 分 在 同一 单元 的 数 
据 , 如 在 该 例 中 ,第 一 个 单元 信号 100 与 规则 中 的 第 一 个 工作 内 存 编 
组 的 模式 1# 妇 匹配 ,从 而 使 变 喇 六 取 值 为 1111,. 第 二 个 工作 内 存 编 
组 中 的 束 也 以 1111 代 换 。 接 着 ,模式 0 并 0 被 第 2 个 单元 的 依 叶 部 分 严 
配 ,然后 ,因为 蕊 已 代 换 为 1111 ,所 以 该 异 式 与 第 2 个 工作 同人 存 编组 
是 不 完全 匹配 . 接 下 来 对 工作 内 存 扫描 ,发 现 第 5 个 单元 与 之 匹配 ,第 
4 个 单元 的 信号 部 分 与 第 3 个 工作 内 存 编 组 的 模式 匹配 ;因此 YY a 
8101, 

ZER X Hl Y d p LS-1 —#h3⁄£ 2 859 i ee 00 rell PERS 
能 力 .此 外 ,它们 也 为 系统 提供 一 种 将 人情 息 众 规则 去 部 传递 至 右 部 的 
能 力 ,一旦 一 条 规则 的 左 部 被 完全 匹配 ,系统 将 要 执行 下 面 的 两 个 任 
务 ; 首 和 完 , 将 其 信号 发 送 到 某 工作 内 存单 序 , 假 设 为 单元 2; 其 次 , 规 由 
将 对 其 动作 及 动作 参量 进行 评价 ,以 确定 发 送 到 单元 + 的 数据 .就 该 
秽 而 言 , 一 旦 规则 被 匹配 ,其 信号 011 被 送 至 - 空 闪 工作 内 存单 元 ;并 
执行 其 动作 REASSERT ,动作 REASSERT FEE RY 894/8101 
放 和 人情 导 011 所 在 单元 的 数据 部 分 .这 样 , 系 统 硒 工作 内 存 中 又 占用 
一 个 单元 并 填 入 相应 的 信号 与 数据 011101, 规 则 右 部 的 动作 释 可 以 
是 独立 于 和 任务 的 ,如 此 例 中 的 REASSERT, 也 可 以 与 任务 相关 ， 

上 述 的 规则 结构 和 推理 机 制 非常 直接 ,其 浪 和 传 操作 也 是 如 此 ， 
在 LS-1 中 共有 4 种 操作 ,它们 是 选择 ,变异 , 交 义 和 道 转 , 其 中 选择 及 
束 异 操作 与 标准 的 遗传 操作 并 无 差别 ,但 对 交叉 操作 来 洲 , 因 染色 体 
是 变 上 长 的 ,所 以 必 妥 在 标准 的 交 尺 操作 基础 上 加 以 限制 ,以 确保 有 意 
X BER AR EE qi ss RYE LS-18.3x FEBR A fe BE ROB SEPA TF JL 
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MERER 12 8]ZE ; 2) XC PRS X 1 ar 3 APR An Ae X MRTEJH 
E BRL BE BS e SCPRTE £ "(BEI — a RRAS X af 8 pi — T PIT 
DL BH ,该 例子 中 有 了 两 个 规则 集 RS 和 RS, RS, = Ri; R. Rs, RS = 
Ra R. Ra Ri: R a Rs. AP RE RAN also kuli, SKS KU i] 
BI or PISTE. 3 Tk ir AE AER, TOES RSA RS, y TPE PE — 
个 再 准 后 ;假设 RS1 的 调 准 点 为 Ro RS ANAHE SOY R,。 然 后 ,使 R. 
和 RXTE 

RS, = RRR, 

RS, = R,R, R. R... Ry: R. 
c POE EAT UL SEHE e DÇ E eR RT XE att e 
边界 上 或 者 在 规则 的 内 部 ,最 后 进行 交换 . 

逆转 操作 和 疗 丰 以 前 音节 曾 担 及 到 .不 过 此 处 对 遂 转 六 的 位 辕 的 


21,0 


P,-0.5 


193.0 
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i je q — xx BB EP Mae Pa EL] AY RS; fE W g TS 
AS, = R,. R. R, FE. R. RR, 
A ^ 
E FSI a [BI BS AXLRU Re PERCHE PRS S] Su W 4S . 
AS, = Ra FR R @ FR Ry R, 

Smith Jš EE — = EU (maze running) |] EI Out ZC f xit £ Bie (E dE 
LS-1 PR E FI, BC xo 2J 38 E S MR OE Be a aic BE aA wa Sb. ES 
4.7} Smith 给 出 上 内 关于 逆转 操作 作用 的 曲线 疾 ， 


44 ”基于 遗传 算法 的 概念 学 习 系统 


从 例子 中 进行 概念 学 汪 是 机 如 学 习 研 究 领域 中 最 活跃 的 分 支 之 
一 , 共 日 标 大 从 概念 的 特殊 例子 中 扫 钠 出 枢 念 的 一 役 性 描述 , 它 因 归 
纳 祈 习 的 一 种 重要 形式 .归纳 学 习 的 一 般 忻 模式 是 从 刻 划 某 些 对 象 ， 
情况 过程 等 的 一 些 特殊 知识 即 实例 集合 下 及 一 个 临时 的 归纳 假设 
RRA A ARIS eR -P ORS eS IRE 
Ae MIAN TOR ARS H. 
WPS THEA Ee EE Re. BTE ERERKEN A o e 3 
PALEY AB P: «TL EG E pe TE EY ERR. 2] CPU ERE Be OD e paw e RE 
AY 3 PE Se l| 个 或 此 个 最 优 的 假设 ,定居 这 种 标准 的 一 种 典型 方 
法 征 确 是 出 假设 的 选择 特性 ,如 归 求 假设 是 同 让 有 实例 一 元 旦 是 最 
Xi E) TAR - 
f BECK Int. +: SE 8) 8 D An 28 , WJ Bg SEE Sp BJ HE 2: = 
2] REM E] BR ER BI — £B TE MADRE IZ. fR[ P1 ES — Pt PE EE 
FRA. SE SR Ae aR EE n SETS fi [E] ee. D HE Boy A 9 21 t [i 
的 右 干 点 组 成 的 子 集 ,概念 学 习 程 序 是 从 关于 特征 空 全 的 撒 述 及 一 
组 音 产 已 分 好 类 的 例 了 出 发 ,运用 有 关上 归纳 操 千 来 生成 比较 精确 区 
LE bj zit, PR J BJP aR Kr ACE FE HT SES at tr xe 
+ JEH 。 
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Z TFT ET Be A= HX e Et Ee d BJ A IBI AS RE EE A 
SATA SE w HAEL E 2J Pr SE EHE A He RE X Hi A bl Tee 
[3] & Ee FH dn Re a Kas. SE M TE R.IXE X WE E Ue X. F| BË +E 
i£ Hips E EE sk, E PE PEAY PRE TE Pi u AG WE 22; BJ EE S 
ü, JF LEGE K RAK a BL. AE, ARRAS KATE 
NR Al A ERI TE SP PR Ab RS DU. PJ gë: p= GEM WE IERI 
1X PRICE hE oral A Ss APREA EAT A a 
T9859 3 BEL f Bo ST ETE. BC IC 8) 2 ARE MA SE NR 
到 ,但 由 于 搜索 空间 的 庞大 及 复 厅 性 , 订 能 还 需要 其 它 的 -… 些 倾向 知 
ÎR Cbias) ,如 倾向 于 内 念 的 描述 更 简 单 ,更 一 般 和 党 ,但 是 这 些 合 向 性 
芭 识 的 实 加 愉 对 与 其 还 配 的 那些 概念 的 上 形成 有 良好 效果 ,因此 我 们 
需要 一 种 能 从 整体 上 上 提 闹 概念 学 习 程 序 的 人 鲁 检 性 与 适应 性 ,即使 在 
对 所 要 学 习 的 概念 的 先 验 利 识 知 之 其 少 的 情况 于 ,学 习 的 结果 也 能 
令 人 接受 的 方法 ,遗传 算法 因 在 复杂 的 搜索 空间 中 显示 出 良好 的 朋 
拓 应 性 而 被 越 来 越 多 地 应 用 到 概念 学 习 领 域 中 .如 前 所 述 , 概 念 学 习 
f 擂 述 语言 的 选择 对 学 习 方 法 与 效果 有 重要 的 作用 .因此 ,在 概念 学 
本 中 这 用 但 传 算法 要 既 能 反映 出 要 解决 的 则 题 的 本 质 特征 ,又 能 将 
可 稳 的 解 表示 出 来 ,目前 在 基于 遗传 算法 的 闪 爹 学习 中 主要 采用 的 
十 基于 规则 的 形式 表示 ,但 由 于 学 习 系 统 在 放行 前 元 法 知道 所 需 规 
则 玖 数目 ,所 以 传统 的 遗传 算法 表示 方法 对 它 是 不 合适 的 ,在 基 于 路 
传 算法 的 概念 学 习 中 .大 们 普遍 采用 的 方法 有 两 种 :一 种 是 Michi: 
gan 方法 ;为 一 种 是 Pittsburgh 方法 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 于 和 遗传 算 
法 在 学 习 过 程 中 发 挥 的 作用 不 同 .Michigan 方法 的 染色 体 集团 中 的 
每 个 成 员 即 染色 体 不 能 单独 构成 解 . 在 这 种 疗法 中 ,概念 是 由 一 个 染 
CTA He OF Fa BM Ee TAY PE A REE ee fit ER SR 
Mim! ee A 1 AT BJ 8 E BY EL See. SEL Alen ER Pitts- 
burgh Wy TRI Bot ep SHES eS It [S] D 3e (8 c d ER tH 
HB RET E AB RR Tt TEES 8 Pe Et FERE SE 65 p 
He Æ 39D RU MH) Ay $E ey. as TH 28 & Spears Al De Jong DI GABIL A 
. 1836 
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统 - 4RdE T h ERS ATE 
4.4.] 搜索 空间 的 表示 


为 了 和 将 遗传 算法 应 用 到 概念 学 习 问 题 上 ,首先 要 选择 一 种 有 效 
的 表示 方法 来 描述 搜索 茎 同 即 可 能 的 概念 集 台 .这 里 有 两 种 方法 可 
fives: :一 种 是 采用 复 梨 的 非 罕 符 串 形式 即 直 接 的 表示 方法 : 另 一 种 
就 是 来 用 皮 统 的 字符 串 表 未 方法 .这 两 种 方法 各 有 其 优点 , 香 采 用 与 
问题 直接 相关 的 表示 形式 , 则 遗传 操作 是 针对 该 表示 的 诸 法 及 语义 
而 社 别 设计 的 ,因而 可 能 特别 有 效 ,但 所 需 的 精确 形式 及 相应 的 实施 
频率 融 是 难以 确定 的 ,看 采用 字符 串 这 种 间接 表示 方法 ,出 需要 建立 
一 种 映射 将 复 污 的 概念 描述 转换 成 线性 的 字符 串 ,; 以 使 标准 的 遗传 
算法 能 对 其 实施 相应 的 操作 ,GABIL 采用 的 是 第 二 种 方法 ,通常 复 
妹 的 概念 可 以 很 自然 地 用 一 个 可 能 有 部 分 重 普 的 分 类 规则 的 析 取 和 集 
来 表达 ,也 就 是 将 概念 表示 成 析 取 范式 ,每 条 规则 的 左 部 由 若干 关于 
特征 慎 测 试 的 合 取 式 构成 ,规则 的 右 部 表示 那些 满足 规则 态 部 合 取 
式 的 实例 谱 昭 属 的 概念 娄 。 如 果 这 样 前 规则 集 能 够 对 特征 空间 中 的 
实例 正确 分 类 , 则 它 就 代表 了 所 要 学 习 的 概念 ,在 GABIL 中 ,每 条 
合 取 规则 都 柔 用 对 应 的 二 进 制 形式 表示 ,其 转换 方法 比较 简单 ,每 个 
染色 体 长 度 固 定 , 它 包含 了 对 例子 的 全 部 特征 的 测试 ,而 每 种 特 征 前 
测试 芯 导 由 国定 长 度 的 二 进 制 串 组 成 ,其 长 度 依赖 于 特征 的 类 型 ,如 
范 了 咕 性 ,线性 ,或 稍 构 性 的 等 等 ,和 目前 ,GABIL 系统 只 考虑 了 具有 范 
畴 性 质 类 型 的 桂 征 .如 果 一 个 范畴 型 特征 具有 灶 种 可 能 取 侍 , 则 在 染 
色 体 中 苇 为 其 分 模 丰 位 ,每 一 位 与 -种 特定 值 对 应 HR LOS 15 
倡 所 关联 的 特征 是 否 为 规则 条 件 部 分 的 一 个 合 取 环 有 关 。 例 如 ,下 面 
iXE-ORGNOWU. 


IF CF,-—large? and (F,=spere or cube) THEN 


itis a widget 


. 164 + 
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FZ aps + OK. ERAL e sk HE eA P UB LTS 
THX IKSE ELE Fx PP aE Ee 2J widget 及 gadget 这 了 两 个 概念 
DI 436 PR, A F, Bs Biz 48 bo 22 {small, medium. large}, F, BJ EC 18 Te, y 
(spere ,cube, brick tube: ,概念 widget HOR aT gadget 用 1 表示 ,; 则 
上 面 的 规则 可 以 表示 成 如 下 的 染色 体形 式 ， 


EF: FE, class 
QOl] 11600 O 


反 过 来 ,染色 体 111105000 对 应 却 则 为 ， 


IF CF, — small or medium or large) and (F. = spere? 
THEN 


it is a widget 


TE TARR MY AT RP TE 下 取 值 域 中 任何 值 ,对 应 的 合 取 项 都 成 立 , 这 表示 
该 特征 在 这 条 规则 中 是 无 关 的 ,因此 ,可 以 将 相应 的 关于 特征 F, EK 
值 前 人 台 取 项 舍弃 .上 述 规则 可 简化 为 


IF (F.—spere) THEN it is a widget 
由 于 ~ 个 概念 描述 往往 是 多 条 规则 组 成 的 ,所 以 GABIL cb 
色 体 实际 上 表示 的 是 一 个 规则 集合 ,而且 染 色 体 长 度 可 各 不 相同 , 芭 
其 代表 的 规则 集合 的 天 小 不 一 样 , 简 如 ,下 面 两 条 规则 组 成 的 集合 


IF (F,=small) THEN it is a widget 


OT 


IF € CF, — medium or large) and (F,=brick} } THEN it is 


s Foo 
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a widget 


可 表示 成 


F, F, class F, F. class 
100 11110 011 0010 9 


4.4.2 AAR 


SH aoc Rh — Ht aj 8S 32 28 Er oW EXE A DET IG X. 3C 
依赖 这 种 执行 语义 定义 相应 的 遗传 操作 ,GABIL B dut X BU ER sa 
是 规 风 集中 的 规则 无 序 , 也 就 是 说 ,在 用 规则 集 来 预测 某 个 实例 属于 
哪 一 类 村, 对 规则 集中 全 部 规则 的 左 部 都 要 进行 检查 ,以 确定 该 实例 
所 属 的 类 ,然而 ,这 样 有 可 能 使 得 某 些 和 例子 被 几 条 规则 覆盖 从 而 产生 
AJ .解决 这 种 闻 盾 的 方法 有 多 种 ,如 对 畴 盖 该 例子 的 卉 些 规则 的 复 
于 性 进行 度量 ,或 米 用 省 种 选举 模式 , 田 一 种 可 能 的 情况 基 一 个 俩 了 了 
可 能 不 被 规划 集中 的 任何 规则 于 这 , 其 相应 的 解决 方 法 是 采用 部 分 
匹配 或 鹤 盖 拱 作 ,这 两 种 问题 对 于 多 概念 学 习 任 务 来 说 都 是 很 困难 
的 ,所 以 GABIL ASKS PR 2J REBEL. RPE E Tt 
sk p SUL AT 8 S. PS >J RPM 20 — 4 YE 08 6 il gk 
是 rk, 

GABIL 3€ JH BJ RR Pe F 5 Sn EGRE 1 EAR), mr > BW TE WI TE 
标准 的 两 点 交叉 操作 基础 上 作 了 一 点 限制 ,内 为 对 标准 的 遗传 算法 
A iL» By Oe 8 GREC BER [8]. BT LI ELSE ZEIT 2E CR LE ETT E XL 
I VE BS W T CeCe OPERE E 2ë gd RAAT 
AERAR. T f P PECES ER ëng, m H 
XX PY RT BE MS PY A FR Be E g, HK PT TERUEL ES REL EL BS 7E HE RT LY 
过 过 下 而 和 风 抽 子玉 襄阳 ;第 - -个 染色 体 网 冯 丸 点 分 别 姑 第 ~- 条 规则 
的 第 3 和 第 7 伍 上 ,第 个 沫 色 体 的 变 关 点 是 第 一 条规 网 的 第 3 位 芒 第 

- 185^ 
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一 条 规 风 的 第 7 伍 上 ， 


F. F, class F, F, elass 
100 O100 Ü 011 OD]O ğü 
010 DOO] Ü 110 DOIT ù 


进行 交往 操作 后 生成 的 下 一 代 染 色 体 如 下 ,它们 仍然 是 满足 相应 的 


F, F, class F, F, class F- F, class 
100 000] 0 116 O06011 0 011 6010 Ü 
O10 0100 O 


GABIL A A pz BE eT SEHE f fap RW Ee 
Sta Er TK BJ H SR A 2p 25 PEBE , mm ER D XOU ABE] E 
HUE, HERRERA: 


fitness = (percent correct)? 


iX REJE yÇ BY 8 PV BE BR CON EIS Se 2J ET — E E 
X BUEN RXT T USR SE] SRY BE Be SG T , PI BE 89 BM HS RE 
xs bz 8 ABS ss ES BJ IF A 


4.4.3 技 行 计 程 


GABIL 系统 中 东 传 算法 的 执行 过 程 与 标准 的 遗传 算法 相同 , 循 
环 地 执行 选择 .交叉 及 变异 操 桥 。 但 它们 的 循环 是 在 搜索 到 一 个 一 至 
日 完备 的 规则 集 时 结束 ,此 外 ,调用 址 传 算法 的 方式 与 标准 的 遗传 算 
法 有 了 所 不 同 , 它 号 学 习 程 字 在 进行 概念 学 习 时 节 接 受 的 训练 实例 的 
方式 是 百 接 相 关 的 .一 般 说 来 ,环境 向 学 习 程 序 提供 的 实例 的 方式 分 


Eloy 
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批量 式 与 增 基 式 两 种 .对 基于 遗传 算法 的 概念 学 习 程 序 来 说 ,采用 批 
量 方 式 要 税 单 些 , 此 时 一 个 固定 的 训练 实例 集 一 次 性 地 被 提交 给 学 
可 系统 ,然后 ,遗传 算法 开始 运行 ,三 规则 和 集 空 间 中 搜索 一 个 具有 高 
3& Pr Rr 85 29 Bo] SR er xe RV HE 27100 96 ,网 表 汶 一 个 相对 训练 实例 集 完 
SH 3X B g ul Ae er ER. SRI EPR d TRU F =e OR ah 
过 程 ,新 的 实例 是 增 量 式 获得 的 并 加 学 习 系 统 提供 的 ,而 且 已 提供 的 
实例 可 能 含有 了 噪音 .因此 ,概念 学 习 系 统 必 须 具 备 从 不 具有 代表 性 及 
富有 噪声 的 实例 中 增 景 式 地 演化 概念 描述 能 力 。 

GABIL 又 统 中 增 其 式 学 习 是 道 这 如 下 方式 实现 的 ;首先 系统 接 
收 实 例 上 集中 的 一 个 实例 ,并 调用 相应 的 遗传 算法 在 给 定 的 资源 限制 
下 尽 可 能 地 搜索 到 一 个 一 致 有 完备 的 规则 集 ; 然 后 系统 接收 下 一 个 
实例 ,并 用 已 学 习 到 的 一 个 且 前 最 优 的 规则 集 来 对 其 分 类 ,. 若 分 类 错 
识 , 则 将 其 与 前 一 次 得 到 的 实 合 一 起 作为 训练 实例 并 再 次 调用 遗传 
算法 ( 比 时 可 以 认为 是 采用 批量 式 学 习 ) 搜 索 覆 盖 这 两 个 实 鲁 的 规则 
集 ; 厂 分 类 正确 , 则 不 调用 遗传 算法 ,依照 上 述 方 式 , 用 新 得 到 的 规则 
集 对 下 一 个 接收 到 的 实例 再 分 类 ,根据 分 类 正确 与 否 ,重复 以 上 过 
f Are} GABIL 系统 的 学 习 方 式 可 以 看 成 是 批量 与 增 量 的 混合 方 
A ,在 这 种 学 习 方 式 中 ,每 个 实例 既是 测试 实例 又 是 训练 实例 ， 


4.4.4 非 标 准 操 作 


上 面 我 们 介绍 了 包含 “ 纯 "GA 作为 其 搜索 机 制 的 GABIL 系统 
的 内 部 表示 ,遗传 操作 及 其 学 习 方式 .然而 ,尽管 它 的 总 体 学 习 效果 
比较 好 ,但 它 在 某 些 方面 却 比 其 它 一 些 系统 , 如 Utgoff 的 IDRO" 
及 Tha 的 IACLU?35 , JR Æ GABIL 系统 中 的 GA K“ ER 
将 一 些 与 概念 学 习 任 务 有 关 的 操作 符 融 合 进去 .所 以 在 扩展 的 
GABIL 系统 中 扩充 了 两 种 非 标准 的 遗传 操作 符 , 即 增加 选择 及 降低 
RIF. 

增加 选择 项 这 一 操作 的 目的 是 对 学 习 到 的 概念 作证 化 处 理 ,对 
个 概念 来 说 , 作 泛 化 操作 就 是 为 它 所 包含 的 某 些 合 取 项 增加 一 些 
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AY om He Hy Oa F,=small ) and( F,= spere or cube ) 是 对 (下 ,二 
small ) and ( F,= spere ) 的 汉化 ,在 扩展 的 GABIL 系统 中 ,这 种 操 
fE CPR AA adding alternative operation) 是 通过 一 种 特殊 的 变异 操 
+E SEALY. E Si Bo ESR ER BFE AA 的 变异 概率 的 非 对 称 
VE. OSE u ly A LEG BE LO. 75, 变 为 0 的 概率 取 0. 25。 因 此 ,在 施 实 了 
AA 操作 后 ,内 部 析 取 项 的 增加 可 能 性 就 比较 大 ,当然 , 同 其 和 它 操 作 
— HAA 红 作 的 施 实 也 是 有 一 定 概 府 的 ,在 GABIL 的 一 个 应 用 中 ， 
该 概率 定 为 1 , 

瑟 一 种 扩展 的 操作 县 降低 条 件 是 将 概念 条 件 部 分 的 若干 合 取 项 
Ks PF rR EH, 例如, (F. = spere) E 4 xf CF. = small or medium? 
and (F;—spere) fF f SIE JA RIS TE GABIL 系统 中 ,该 
SSIERE H DC. 当 对 某 规则 集 ( 即 一 染色 体 ) 施 实 DC 操作 时 ,每 条 规 
则 的 每 个 合 取 项 都 要 进行 梯 查 以 确定 是 否 进行 DC 操作 , 若 一 合 取 
项 中 有 半数 以 上 的 位 取 值 为 1, 则 和 将 该 合 取 项 中 其 余 为 0 的 位 变 为 1， 
其 变换 如 下 ， 


Fr F SES F FE 
110 100 111 00 


E GABIL 的 一 个 应 月 中 ,该 操作 符 的 施 实 概率 为 0. 60, 
4.4.5 GABIL AB É] i$ FFE 


SB Be KE — Fh CUL] ELS dB TR 09 ËI 38 PE RE 71 H 2: 
所 涉及 到 的 诸多 因素 如 染色 体 的 大 小 ,染色 体 表 示 的 类 型 ,操作 类 型 
攻 其 慨 率 的 设 党 等 在 遗传 算法 的 人 多 部 运行 过 程 中 都 是 静态 的 .为 使 
壮 传 算法 具有 更 强 的 自 适 应 性 ,人 们 提出 了 许多 方法 ,其 目的 都 是 将 
上 过 某 些 因素 动态 化 .这 些 方法 总 插 起 来 可 以 分 为 两 大 类 型 o ,其 
中 一 类 叫 within-problem 方法 , 它 考 虑 的 是 如 何 使 遗传 算法 在 求解 
不 一 问题 的 不 同 阶段 自动 地 调整 某 些 因素 ,如 操作 类 型 ,实施 概率 
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d, — 3E iE across-problem WR. EXON E An jor REDE f TEILTE 
求解 不 同 的 何 题 时 作 自 适应 性 的 改变 ,Grefenstette BF 1986F jE 
出 元 GA 的 思想 "器 , 它 是 一 个 有 具有 自 适 应 能 力 的 元 讲 传 算法 模块 ， 
该 模块 能 够 针对 一 类 问题 来 自 适应 地 调整 标准 遗传 算法 参数 .此 方 
法 的 优点 是 这 样 的 系统 对 一 类 问题 的 解决 都 表现 出 很 强 的 鲁 棱 性 ， 
(H Sean Sg ,其 一 是 系统 效率 较 低 , 对 该 类 的 每 个 何 题 进行 求 
解 , 系统 都 必须 运行 多 次 才能 获得 较 好 的 结果 , 辣 则 系统 甘 得 日 适应 
能 力 的 过 程 较为 缓慢 ;其 二 是 系统 的 这 种 日 适应 能 力 相 对 来 说 还 是 
比较 粗 粹 的 ,因为 通过 这 种 方式 获得 的 自 适应 性 对 每 个 问题 来 说 并 
不 一 定 是 最 优 的 . 

GABIL 系统 的 目 适 应 能 力 是 通过 within-problem 方法 实现 的 ， 
因而 这 种 自 适 应 是 针对 概念 学 习 这 一 特定 任务 而 表现 出 来 的 ,在 本 
节 的 前 一 部 分 内 容 曾 提 到 扩 租 的 GABIL 系统 中 增加 了 两 种 与 丢 念 
学 习性 务 相 关 的 特殊 操作 PC 及 AA ,对 每 个 染色 伍 来 说 ,在 湾 传 算 
法 的 件 部 运行 过 得 中 ,这 两 种 操作 都 是 以 固定 的 概率 执行 的 .为 了 改 
变 这 两 种 操作 执行 上 的 静态 性 ;日 适 应 的 GABIL 系统 在 每 个 染色 
体 上 增 如 了 两 个 控制 位 ,每 个 控制 位 取 0 或 1, 其 中 一 位 控制 DC 操 
作 , 另 一 位 控制 AA 操作 .者 控制 位 取 1, 日 该 位 对 应 的 是 DC 操作 ， 
Wa AR f VF DC 操作 以 预先 庶 定 的 概率 庶 用 到 相应 的 染色 体 上 , 许 
则 根本 不 允许 对 相应 染色 体 进行 操作 ,相当 于 使 概率 为 0, 下 面 是 增 
IT PAT S | raga (0 mr, 


F, F, class F, F, class D A 
010 DO] O 110 O11 0 1 Ü 


正 是 这 种 小 小 的 扩充 ,使 得 GABIL 系统 获得 了 同时 对 两 种 不 
EE EEIT R E RE 23 : ARRAS E A PR Ei DOE 9 
fp EOS BRE ZS IB] B 3 ELK e ULSR TER , 54 OR AE B AR Veo TRE E 
AE PA PPP EK SIE OI S 
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4.5 小 4 


从 旦 期 的 Holland 的 分 类 器 系统 CS-13 Smith 的 LS-1, Si 
Booker AY Ë 25 H] PAY 2z BM rn AE FF RETI] y 28 38 28 SK. Wilson 
的 EYE-EYE #1 ANIMAT F, DUAE T GR Pe S PS BJ HL st SE >J , U 
Rot 48 Ye v P BA Ae Hep po SIL RI PEA. SP 338 SE 
AE T S LTE HESS RK PRK si r EO XE 
次 的 问题 有 关 。4. 279 r ER WJ EE r es E ELE ORES E HH Su MJ 
SHER TRA 3k T EE EA LTE Pj ë FH BUT SIE 
要 部 分 组 成 ,在 这 种 分 类 器 系统 中 ,染色 笨 采 用 定 长 表示 方法 ;问题 
HRA RRR Pa Pee RRS. A A, Smith 的 LS-1 
(RAAB aE. det A gs [0] E 1] — ca RE Ch ST 
条 规则 组 成 ,由 于 不 辣 的 候选 解 中 规则 数 无 法 事先 确定 ,因此 ,染色 
体 的 长 度 各 不 相同 ,LS-1 的 另 一 个 重要 特点 是 它 完全 回避 了 信用 分 
配 训 题 , 因 为 在 LS-1 中 皮 局 是 实时 的 .分 类 器 系统 对 顺序 决策 问题 
的 解决 比较 有 次, 上 革 于 壮 传 算法 的 概念 学 习 是 近 几 年 来 机 器 学 习 领 
域 的 一 个 较为 引 八 注 自 的 妍 究 方 向 ,由 于 概念 学 习 隐 会 的 搜索 机 制 ， 
使 得 遗传 所 法 在 概念 学 习 中 有 用 武之 地 ,本 章 在 4. 4 节 通 过 De Jong 
HW] GABIL 系统 分 绍 了 这 种 方法 的 基本 实 静 手段 ,上 月 前 也 有 一 些 嵌 
入 领域 知识 的 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 的 研究 ,如 将 堪 念 学 习 中 特 
有 的 操作 遗传 探 作 化 ,并 显示 出 一 定 的 优点 0 。 此 外 ,学 习 分 类 系统 
果 并 行 实 现在 基于 性 忧 算 法 的 机 姻 学 习 研 究 中 也 占有 相当 份量 , 帮 
关 此 方面 的 内 容 请 参阅 本 书 的 第 五 章 ， 
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BLE = wate St Ft MT APH 


3 fo LE a A E HITEN KR HITELA TE PE A eur E 
研究 者 开始 研究 遗传 算法 的 并 行 化 问题 ;研制 数量 更 加 接近 自然 物 
种 的 软件 群体 将 成 为 可 能 ,遗传 算法 与 并 行 计算 机 的 结合 ,能 把 并 行 
机 的 高 速 性 和 遗传 算法 固有 的 并 行 福 两 者 的 长 处 彼此 结合 起 来 ,从 
而 也 促进 了 并 行 遗 传 算法 的 研究 与 发 展 .本 童 首先 从 考 传 算法 的 固 
有 并 行 性 及 其 并 行 化 实现 的 困难 进 起 ,探讨 遗传 算法 的 并 行 化 途径 ， 
话 细 地 计 论 粗糙 度 孤 岛 模 型 和 细 粒 着 邻 域 模型 的 原理 、 研 究 现 状 利 
在 并 行 机 上 的 只 恒 实 现实 例 , 并 在 此 基础 上 对 上 述 两 种 模型 的 性 能 
作 侧 昆 的 比较 ,最 后 还 对 学 习 分 类 系统 的 并 行 实现 作 了 简介 ， 


5.1 遗传 算法 固有 的 并 行 性 及 其 并 行 化 的 困难 


9.1.1 源 于 自然 的 并 行 性 


其 所 周知 ,在 上 自然 进化 过 程 的 任何 时 刻 , 总 是 同时 有 大量 的 物种 
在 正 此 独立 地 向 前 进化 (当然 ,不 同 物 种 间 的 相互 竞争 使 它们 的 进 
化 过 程 会 有 不 辣 程 度 的 相互 影响 )。 在 阿 . -物种 内 部 ,也 是 同时 存在 
肴 六 芝 的 个 悼 在 通过 上 自然 选择 . 变 配 和 基因 突变 而 进化 着 .显然 , 自 
热 界 的 进化 这 程 刺身 就 是 一 个 并 行 过 程 。 

遗 们 得 法 是 人 们 对 目 然 进化 过 程 的 机 器 模拟 , 它 分 别 使 用 选择 
(select 2, 58 X (crossover ) fi 2H (mutate 1 等 遗传 操作 来 模拟 自然 
进 亿 过 程 中 的 月 然 选 择 . 交 配 和 基因 突变 以 达到 求解 组 全 搜索 .优化 
审 役 伦 尝 习 等 问题 的 日 的 .遗传 入 法 来 源 于 自然 进化 ,与 自然 进化 砷 
i85 AS n EARTH c ds ARE PROULU SEGUE T D SR ET DER BEEDE 893511 
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性 .在 址 传媒 法 理论 的 形成 过 程 中 也 充分 好 人 蛋 现 了 这 一 后。 
5.1.2 遂 传 章法 理论 中 的 并 行 性 


He FE BY A Holland 在 最 早 提出 遗传 算法 的 理论 和 模型 
SPEI B T CRES AAS BITE TE, 

Holland Ett) BT S8 H BJ Wi SS Se TREE TES Rb Jr E B] 8 E ELI] 
MRE REGE EIL , X PE IO IS] BUM TAR AMARE: Semel 
非 完 全 模型 .其 中 ,完全 模型 是 指 人 工 系统 ,这 些 系 统 具 备 某 些 在 一 
开始 就 被 完 全 规定 好 了 的 性 能 和 规范 ,就 像 人 们 玩 游戏 时 预先 规定 
的 洲 戏 规则 一 样 。 元 全 模型 中 有 一 部 分 是 在 各 种 各 样 的 并 行 计 算 灿 
工 实现 的 . 非 完全 模型 是 指 自然 系统 而 言 的 ,任何 一 个 自然 鞭 统 都 包 
含有 无 限 多 的 可 变 因 素 , 而 们 的 理论 不 可 避免 地 只 能 处 理 其 中 有 
限 的 为 数 不 多 的 几 个 , 正 因 为 在 自然 系统 中 总 是 有 一 些 变 化 因素 , 它 
们 在 人 工 理 论 中 无 法 找到 其 清楚 明确 的 对 应 成 分 ,所 以 我 们 从 理论 
中 得 出 的 结论 必定 是 和 自然 系统 大 致 相关 的 ,而 自然 系统 是 一 种 并 
行 系统 ,因此 如 果 能 够 将 我 们 的 结论 作 些 修改 ,使 之 能 够 适用 于 并 行 
计算 机 的 特定 的 编程 体制 , 则 对 我 们 将 是 很 有 帮助 的 ,这 样 ,完全 模 
型 融 证 明了 理论 的 正确 性 .同时 ,我 们 可 以 给 符 个 完全 模型 找到 与 其 
相 类 亿 的 一 组 非 完 全 模型 ,这样 ,只 肆 有 合适 的 解释 ,一 个 给 定 的 完 
全 模型 的 结果 就 可 以 应 用 于 与 其 相 类 似 的 一 组 非 完 全 模型 .这 就 是 
过 情 芭 法 能 用 于 求解 一 太 批 实际 问题 的 理论 依据 ,同时 它 也 提出 了 
对 遗传 算法 的 并 行 化 要 求 。 

Holland 认为 ,对 适应 系统 的 研究 的 目的 是 为 了 发 现 系 统 该 如 
何 产 生 一 些 过 程 ,使 之 能 够 进行 有 效 的 调整 ,从 而 去 适应 环境 ,适应 
系统 应 当 被 看 作 是 由 -~ 些 术 互 关 联 着 的 产生 过 程 类 ,其 中 每 一 类 讨 
程 都 是 这 应 系统 所 国有 的 ,每 个 产生 过 程 都 联系 着 它 所 产生 的 一 个 
程序 代 , 适 应 系统 对 产生 过 程 的 任何 收 改 都 会 引起 整个 程序 代 的 变 
化 ,在 遗传 算法 这 样 一 个 适应 系统 中 ,选择 ,交叉 和 变异 等 遗传 操作 
束 是 这 样 一 些 产生 过 程 , 适 应 度 函 数 则 代表 着 环境 , 某 个 遗传 操作 作 
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部 将 发 生 相 庶 的 变化 。 

显然 ,我 们 没有 任何 理由 去 限制 产生 过 程 在 任何 时 刻 只 能 产生 
一 个 程序 :实际 上 如 果 让 产生 过 程 进行 并 行 操作 , 即 任何 时 刻 都 基 产 
生 一 代 而 不 是 一 个 程序 ,那么 系统 将 获得 彰 志 的 性 能 增 郊 ,同样 ,我 
们 可 以 把 环 坟 也 看 作 是 同时 对 整个 一 代 个 体 的 要 求 .事实 上 ,我们 可 
以 把 适应 系统 逻辑 理论 中 的 对 单个 个 幅 的 操作 都 换 成 对 整个 一 代 个 
体 的 操作 ,在 遗传 算法 中 就 是 对 一 代 个 体 同时 进行 适应 度 评估 ,同时 
进行 遗传 操作 .上 述 就 是 包含 在 遗传 算法 理论 中 的 固有 的 并 行 性 ， 


5.1.3 WAEA HIT ELL iy EE 


is She BGA ICI MA AO EE Bie = KARA ey 0. 
TRAE ACI FAT Le RAS EE EE — 9€ Prof 
TI YR E fe VLDE EFF TAC oS h 2238 £I Tš E BR EE 
行 实现 中 , 癌 一 代 的 个 恒 被 分 布 在 若 十 个 处 理 器 上 ,根据 全 局 适应 度 
进行 的 选择 操作 以 及 作用 于 分 布 在 不 同 处 理 亏 上 的 两 个 个 体 间 的 交 
义 操 秆 等 全 局 操作 都 会 产生 大 基 的 通信 开销 ,更 何况 这 种 通信 和 是 每 
代 者 大 ,造成 的 巨额 开销 只 能 导 和 整个 系统 效 府 极 低 , 令 人 难以 及 
受 。 这 也 是 遗传 算法 发 展 至 今 ,本 身 又 具备 固有 的 并 行 性 ,但 在 并 行 
化 方面 始终 进展 其 少 的 原因 ， 

有 前 ,研究 者 们 一 致 认为 ,必须 对 标准 遗传 算 法 进行 改造 ,尽量 
减少 瑟 量 通信 认 而 获得 高 效率 .但 是 这 么 做 如 果 使 得 遗传 算法 求解 
具体 问题 的 质量 有 所 下 降 , 则 岂 不 是 得 不 偿 失 ? 这 就 是 遗传 算法 在 
并 行 化 中 各 到 的 效率 与 效果 之 间 的 了 矛盾。 任何 对 标准 中 传 算法 的 改 
音 帮 必须 以 尽 可 能 少 地 影响 其 进化 效果 为 前 提 。 
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s.2 遗传 算法 的 并 行 化 途径 


下 面 ,从 编程 的 角度 来 考虑 遗传 算法 的 并 行 化 .首先 计 我 们 把 一 
个 遗传 算法 形式 化 描述 如 下 : 
begin 
(12 tnitialization 
(1. 1 产生 -全 初始 群体 
(1. 2)pF fo) TCS T PE DR yi y BE TH 
(23 while running do 
(2. 1938 PE C f 
(2. 223€ X BRE 
(2. 32 T- RE Se 
(2. 4 BE d 3-1 03 38 P. HE 
(2. SY FRR TER ër mn (T k 
endwhile 
end 
Hp qnm Iz UCET. running 4 TRUE; 77) 4 FALSE, 


5.2.1 BAK A (master-slave) # £r 10,77 ik 


SRAZ Doki SAM. RMA KE ATE oP SEG 
妈 化 部 分 ;上 万 是 纯 串 行 的 .而 在 内 部 层次 上 存在 着 许多 潜 夺 的 并 发 
性 .例如 , 当 廊 行 适应 度 评 知 时 我 们 可 以 相互 独立 地 评估 群体 内 的 每 
个 个 体 的 适应 度 , 从 通信 和 量 的 衣 度 米 齐 ,这 意味 着 在 评估 进程 之 间 无 
尖 道 信 , 问 单纯 从 减少 通信 其 入 手 , 也 很 自然 地 首先 想到 可 将 适应 度 
YE fi Fay EB RR PE 3628 Wh SR TE SR Fd 28 (slaves SEGAL. E] 

[or 1—] to s par-do 

WEAK i 893852 RE 

endfor 

Hors 是 群体 中 个 体 的 个 数 。 
. 1968 + 
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DE k E TE X Se ER TE Pa IS EB dit (master) FR T2 DAT ox 
AEREA IIi Hi. 

Sei . BI (E e ITHE A REHE AROF T AC kE SR e IN 7 E 
ib BE 2h ERR s Ty L RER ABE E F| z LB] , Pr ERX FFE 35 3 £ 
EEE TIR THETRESIFATEXC SAE SEN K E H FLEE 
f akka a? ALA Be F b EUER EON Së A I TA 38 AS FJ fg ?所 
EPI. S an Rus v HE PERS RES BF CE [TI OLIA Pt EY) Wl 
XZ KOR BE IR FE SAT RH BCE 

在 上 述 算法 的 并 行 实 现 中 ,选择 操作 应 该 对 整个 群体 的 证 应 上 谋 
有 个 对 局 的 了 解 , 这 部 分 地 诬 定 了 了 通 傅 要求。 主 处 理 磺 必须 知道 每 个 
个 体 的 得 应 度 值 ,所 以 必须 支持 多 到 一 的 通信 。 对 此 的 一 个 改进 方法 
Za farming >, B£ K yÇ BJ S st pk Gm HET 8 — £8 TH H. $B sz Di 
LPE BT LAE AR OC R& BJ TR] En, Pe | ERR Bila d p A Pr X DET TS E 
(farmer Ut US kop A Lee ee TT“ R HO] 组 相同 
HARE DL. Fc on MULA SES LS fs mt fe EE. LE ei EE 
Fe RTE E TE a. E RAI R ES RE mis sv BEVE fl 
LF i ae TA BY workers) 5E B, RRE ESAS 7 28 [q BJ T: ÀN 
Tü KH PE. SEL ERE IR SS n] 25 tr = 

Ua EY SR T EFI AC E£ ATLAR, A 9 M Xx SE ETM 
AP PE Ss [H] 85 EC Be Im B| BBB. BP GU — T eu E FR CAT 
€€— A =< ER E 
I Z LIES, ia PE mE RE Ines A 

Wesen p P 
传 算法 的 吕 扩 放 狂 邦 入 好, 如果 评 佑 药 粒 度 很 纽 . 致 便道 迟延 迟 成 了 
华 担 , 则 放牧 式 就 没 在 好 的 性 能 .但 如 昌 评 估 工 作 所 占 份 量 很 天 ,出 
放生 过 加 显得 比较 吸引 人 了 ,其 理由 如 下 ， 

(i) WCAC A PI HA S SEL, 


C2) AAT EVI f mm dH] MAR oR ERE LL ERIT d. 
(3) VIA IPO d wgl SC HIP RC 


"Tun. 
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(4) pr pa f 2628 T. A 8] 26 36 SG RM XJ + ZE TE oer 
ATEK. 

ART. k 3 Sr 8g RT DAE FESTER e Wa 2K £c , Fe al E PRCTETR H 
EEG El IEEE ST RSS ET J. s] Es qu r THER EE 
离 成 对 数 增 长 ,而 在 流水 线 上 则 呈 线 性 增长 .Transputet 网 络 可 以 
Fj n, — X EECH 

"B JE: , % #h Jr B, H 38 Xe e 32 All VÉ T EG k A PK ATE REST 
情况 下 才 有 将 .因为 它 不 是 将 进化 过 程 并 行 化 的 “ 目 然 "方式 ,所 以 无 
法 得 到 令 人 人 满意 的 结果 ,即使 只 用 少 基 个 处 理 器 ,放牧 式 的 加 速 比 也 
很 小 ， 

总 的 来 说 , 主 从 式 比较 直观 旦 容易 实现 , 它 并 没有 对 标准 诞 传 算 
法 的 框架 结构 作 和 任何 改动 ,所 以 不 会 影响 其 解 央 具体 问题 的 戏 末 ,但 
是 它 不 可 避免 地 存在 有 人 负载 不 均衡 的 问题 ,而 量 通 信和 革 仍 然 很 大 ,这 
使 得 它 的 效率 不 高 ,从 而 限制 了 它 的 实用 性 。 


5.2.2 Gp Ad 


在 自然 界 中 ED PRISE ES EP RH e E 
TL PRT ALOR RA SP TT TAK RET THRESH 
TUBE. BE EE TK Sp BP RE Eg E T] TCTHTR HE HEIT TT A 
化 ,每 经 过 一 定 的 间隔 ( 即 若 干 进化 代 ) 就 把 它们 的 最 佳 个 体 迁 移 到 
相 邻 的 子 群 体 中 去 ,这 种 粗粮 度 的 并 行 壮 传 算法 被 称 作 寺 移 式 Cmi- 
gration) 3 Pi Rë Cisclands PRU , a] LIYA y AH; 

begin 
C1) pe - Tg) a BEDS CH te Bl op RR, p 7T BET 
(2)for i=1 to p par-do 
(2. Laan 8 4E 
(2. 2007 f s CT BF PE BY LE 
(2. 3)while running do 
(2, 35, 1] Hor J= 1 to nCgenerations ? do 
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(aJselect parents 
(boreproduce 
fedmutate offspring 
(dOreplace parents fe ERB RTH x/ 
(eJevaluate sub-population 
endfor 
(2. 3. 2)select emigrants r+ RRETHE TAE x / 
(2. 3. 33da step la) and (b) in parallel 
(asend emigrants Je Rep ETH AP ik x / 
(b)receive immigrants. Ja EREA ETH x/ 
endwhile 
endfar 


end 


其 中 ,p sab gas TE ,也 是 子 群体 的 个 数 . 另 外 ,发 送 要 迁 出 的 个 体 
和 接收 过 和 的 个 司 这 两 个 进程 是 并 发 执行 的 ,这 是 为 了 避免 通信 讨 
程 中 的 死 锁 ， 


52.3 fag EX 


AI ETT AR SUPCR IE AE RI Rh PE SR , DU Ee TD By LOR RET THE A) 
配 一 个 处 理 需 , 让 它们 互相 独立 地 并 行 执行 进化 ,这 样 就 能 获得 并 入 
遗传 算法 的 最 大 可 能 的 并 发 性 .相应 地 称 这 种 模型 为 细 粒 度 模 型 , 它 
可 以 描述 如 下 : 
begin 
DEE — 7] 8G BEE E SP BRB p= 个 公理 器 上 
(2 tor i=] ta N par-do 
while running do 
(2. 13do step (adand tb2in parallel 
(aJrecerve immigrants Ze Sr TA pr € d 
(b3send self is iS AP k < / 
C2. Zieealuate immigrants Je HE ABD AEETDBRNHEBESS x ; 
(2. 3)8sclect mate from immigrants. /* ZA BECHER Zë x | 
s ZU] * 
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(2. l)repruduce fe EN. 
62. Dériutate child fe b br 
(2. G evaluate self and child is BI PR BTLIG ad 
(2, Fireplace self fs BREA PER < / 
endwhile 
endfor 


end 

APN ae BER PRY PO Ee LE EE PRE p. 

CE XS , < AI BI Dp De A 3 XE XE SE PE PAR 48 
Pp ei 86 HJ Pe P| OR t ASE], Bi e ke SE E E PA T E 
TU Er Gris, BU SEI rh T kiy tU A E SHE PK e Rh Pk 51 EOE] 
之 所 在 ， 

在 细 粒 上 度 模 型 中 . 通 筑 处 理 器 被 连接 成 平面 网 格 (grid ) ,每 个 处 
BG ae LST BP MA ,选择 和 交叉 只 在 网 覆 中 相 邻 个 体 之 间 进 行 
GRIE PS TULF eS TAY SB eR SAY OE Fl ae PR [YE FPA SB) Rh 
HEE VISE Tr m de ar Er Ir Är BUS diffusion sk Spa, 

上 述 两 种 计算 模型 是 旦 前 已 经 在 实际 应 用 中 取得 了 很 好 效果 的 
并 行 址 传 算法 ,它们 很 自然 地 分 别 适用 十 不 同 硬件 结构 的 并 行 计算 
村;: 粗 粒度 模型 适用 于 MIMD 机 器 ,如 基于 Transputer 的 区 处 理 机 
系统 ;组 粒度 模型 话 用 十 SIMD 系统 ,如 阵列 式 多 处 理 器 系统 或 连接 
PL. Fy Yb Se he LE U AAR Be A FE BEF Transputer 的 多 处 理 机 系统 
JE S ze hh amia. 

cA F FR PR aD I PP en SB A PY FE .基本 算法 以 及 
企 并 行 计算 机 上 的 具体 实现 ， 


5.3 FAME Bee 
HA ETEA Be Rh 9 Ayl AN ALT p — 48 À: ATL 


CD Bp ER CBI o T T fa [i] E RE SU pr BU REK). mi P. 9 a 
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FARRE R. ak ELE T E AS ERLTR YT] Pe HER 
AE Pr A fW Sia Ba E [EIUS da IS T Ead Sr. pu 
ME ir eg PES RU c domme, rt RI — K TC XR TUER F 2; b hq Pk 
4 fil fij tk. Reh FF tt u SES Pep SEU T EDS REB SC BE 
AY, f 10] roi Een [n] ën oi RI BER AE SRL EX. TG 
频率 以 及 各 个 子 群体 的 进化 参数 上 有 所 相同 ELSE HS B SE Aç E 
F: 

(10 EIEE- ATARE Ar Numpop AEREE; 为 
了 群体 定 广 一 个 邻 域 结构 . 

(2) EAE HX] BET THREE SP;G—1.:2.... s Numpop) ft #7 (3) RI 
(4), 

(3) 在 所 给 定 的 进化 上代 内 对 sP HL EEE. RHEE, 

C4) Sh RRS PE TA - 代 子 寿 体 。 

(5) Zr AS ALE REOR M MU EDD 

XX FÉ B do ut f$ BLICK MA IE XT aE (XR EGLI E Z LD 
下 面 ,我 们 将 分 析 其 可 行 性 ， 


9.3. 1 租 粒 度 模型 的 生物 学 依据 


在 -个 群体 中 所 有 训 能 与 某 个 个 体 交配 的 那些 个 体 组 成 的 集合 
PPR A le] RE (deme ) .如 果 革 个 群 打 中 所 有 成 员 的 同类 群 等 同 于 该 
群体 月 身 , 则 该 群体 直 随 机 交配 的 (panmietic), 即 其 中 每 个 个 体 都 
有 可 能 与 群体 中 任何 一 个 其 它 个 体 交 配 , 前 面 所 述 的 品行 洲 传 算法 
就 是 随机 交配 的 ,但 自然 界 并 不 服从 随机 人 交配 原则 , 赂 体 常常 是 广 江 
站 布 的 ,只 有 孤立 地 看 各 个 子 群 体内 部 时 才 是 随机 交配 的 。， 

任 主 生物 学 中 有 -种 甘于 分 布 式 进 位 过 程 的 “有 断 痰 平衡 
“(punctuated equilibria EICH A BA Det ie Bek ay 
12] FUÉ Sk (allopatric speciation , B] 5 4k Hm = E f TSE TA] Bg 
由 于 分 并 后 新 物种 的 迅速 入 化 "pre A V BD Er RE stasis , DI d — 


ASIE 
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^ s E E] PR BTA Sl OP Oe äi f BJ SIN zH R FFE ED a X PI E i 
WS E EST ATP “PP RR HT ER AR A 
zu F BREE ACI LAN GRA 77 P40 20 epoch ) 后 达到 稳定 ( 即 不 再 产生 
FERPA Th ) BR ig aha MA YE EEF BER HH JS HET Ë — 
个 局 部 进化 的 新 纪元 。 

达尔 文 进 化 论 有 五 个 基本 组 成 要 素 , 其 中 的 三 个 是 :一 个 有 界 的 
竞争 场所 .一 个 不 断 复 制 最 后 必须 扩张 到 浣 争 场所 边界 之 外 的 群体 
和 在 亚 委 场所 内 多 种 不 可 避免 的 因素 影响 下 对 空间 的 竞争 ,实际 的 
观察 报告 也 证 实 , 那 些 孤 立 的 环境 (例如 扳 面 ) 经 常会 产生 这 样 一 些 
动物 物种 ,它们 对 自身 的 环境 特质 的 适应 性 比 在 更 广阔 的 地 域 上 产 
生 的 相应 物种 更 强 . 这 就 导致 了 下 述 的 假设 , 即 若干 个 相互 竞争 的 子 
其 体 , 比 起 将 所 有 个 体 都 除 在 一 起 的 大 群体 在 搜索 方面 效率 更 高 。 

其 实 , 从 直观 上 考 虞 ,自然 界 的 物种 进化 也 正 是 这 种 情形 。 由 于 
党 地 理 条 件 的 限制 ,在 整个 全 球 范围 内 全 局 进化 是 不 可 能 的 ,物种 只 
能 分 成 知 干 子 群体 分 别 进化 ,偶尔 有 个 别 优 秀 个 体能 突 融 地 理 限制 
迁移 到 邻近 的 子 群体 中 去 。 同 样 , 人 类 在 进化 之 初 也 是 分 成 了 一 个 个 
H8 ,项 在 也 受 春 国 籍 、 地 域 等 的 限制 . 

基于 分 布 式 群体 的 并 行 遗 传 算法 ,最 简单 的 例子 是 粗 粒 度 的 孤 
np SUE, ^E S ETE do ERR ,这 种 扳 岛 方式 下 仅 没 有 妨碍 正常 的 进化 ， 
区 而 促成 了 目前 干 变 万 化 的 适应 性 很 强 的 特种 群体 ， 


5.3.2 祖 和 粒度 模型 的 研究 现状 


在 这 一 领域 ,早期 的 工作 之 一 是 Pettey ,Leutze 和 Grefenstette 
想 用 基因 搜索 的 方法 求解 一 个 具体 问题 ,但 该 问题 的 解 的 编码 表示 
Æ “MRIS GS FF ,其 适应 度 评估 很 费时 .他 们 的 解决 办 法 是 若干 个 子 
群体 的 并 行进 化 (其 根据 是 有 些 物种 包含 一 些 彼此 独立 的 不 局 的 小 
PERSE ETEMA lei B Ek ), 所 用 的 算法 与 我 们 在 前 面 所 描述 
Im ZEIT (7 FJ JE Te] EF, Cohoon, Hegde , Martin Tl Richards 在 一 个 
坚 巡 的 分 布 式 遗 传 算法 模型 上 也 给 出 了 类 似 的 结果 汪 。 
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AR EE ER TEL JL Fb p EA, Il ap nT P) ATAS il pJ T SE PE NA LEA A 
EKE HSI RRE x pr SEM HEB at TS Sat, £T RIDE 
方面 也 有 EUR [EL ITE SER SIE FS PR B| IERT, E 
H[ HL Sg us Ry PE SKT AR T SEDI REL a A T RES REBEL e 
的 ,在 这 方面 胸 众 多 实验 得 到 两 个 有 趣 的 结论 ;一 是 随机 选择 迁 出 老 
所 产生 的 效果 至 少 不 比 任何 其 它 方 法 差 ; 二 是 孤岛 模 型 仅 需 最 小 的 
迁移 率 就 足以 获得 比 随 机 交配 5 即 串 行 遗传 算法 ) 更 好 的 性 能 二 。 对 
于 迁 入 的 个 怀 如 和 何 加 入 子 群 何 中 ,可 以 是 随机 地 选择 相同 个 数 的 个 
悼 加 以 取代 :也 可 以 有 上 月 的 地 选择 适应 度 最 佐 或 者 是 和 迁 入 个体 一 
模 一 样 的 个 体 加 以 取代 .后 者 的 效果 显然 要 上 比 前 者 好 ， 

有 些 研 究 着 从 他 们 所 面临 的 有 具 恒 问题 出 发 ,对 粗 和 粒度 的 抓 恕 模 
型 进行 了 一 些 改 许 , 如 Kroger, Schwenderling #1 Vornberger 建议 
为 每 个 子 群体 保存 一 个 由 其 邻近 子 群 体 的 最 佳 个 体 组 成 的 个 体 集 ， 
该 个 体 集 可 以 用 于 交叉 .选择 等 本 地 进化 的 遗传 操作 ,但 是 只 有 当 邻 
朱玉 群体 找到 了 新 的 最 佳 个 体 并 播送 过 来 时 才能 得 以 更 新 ,这 样 ， 
个 位 迁移 就 是 不 定期 发 生 的 了 ,因为 这 种 改进 比较 特殊 ,所 以 我 们 将 
ERES TEHERAN. 


5.3.3  3& £j 3€ 3! A MIMD 机 器 上 的 实现 


正如 前 而 所 提 到 的 ,MIMD LAS A 9 ip ERU ER DET. EHE B: ITS 
环境 ,同时 也 能 发 挥 其 自身 的 最 天 潜力 .此 外 ,一 些 研究 者 还 提 记 可 
以 对 不 同 的 子 群 焦 执行 不 同 的 遗传 算法 ,以 下 ,我 们 将 概括 地 介绍 分 
布 式 模型 在 这 种 并 行 硬件 上 的 最 重要 的 应 用 ,以 及 近年 来 报道 的 这 
方面 的 结果 ， | 

EEGEN best GRE, 

EMERE, Str BED d Tr dr ERU ES pk Bs p. PE Tk 
Ye Per IA m +E BEN. niet nm dy ec 8 — Bp fg 
PA BJ SEL , PH Pb SE BJ EE Sie T REKE RAR ERS RT BL ärt A 
元 上 十 行 ,这 样 在 整个 群体 内 流动 的 基因 的 最 佳 基 有 可 能 比较 低 , 其 
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Pa ze IE T XJ PF K t Bu PN INI 7 Gtepping stone > ft AY RJ MW ES , TE 
jx IH (UF i i A ae BR AL rR, #4H +B Pi T E TE [8] H = zr it 
MLR MRE EA A J BB L e Br Er, 

East 和 Macfarlene 选择 的 迁移 方式 是 每 次 从 子 群体 中 随机 
Weft abot AE A BE BUA Pa eA SE AB a el, 
[H ABUS REBAR PATE Rm, Feste FSAI 
A ARE HERE BS PESE H EAX JE TRIER 77 X BE JE 
EEA BÉ SE ES r E| — Eu , 

PS PTE BS Z [a] I PRR RA E 3 rh 3 OH MAT A FE | E TL t 
R EAE E RC ox TE Ee BE OA IJ, 

珠 访 模型 的 进程 可 用 如 下 的 OCCAM [yee ke P iie, Hon 
.. 72 OCCAM Pina ol fs. te titel eT th. Kia A...” 
Jr BJ — MARR et, PSP E PEE iP rH 38 X Ez # FEET ë EU 
[ HZ HE SR n] EJ GE A Dr OE T E Ion, k EE TDS CTransputer 
Development System) Brit TEE — 1 4878 JE AY 3 ERI IE - Cep OC 
CAM FEIF f ii s RG, 
a boat, interface process procedure 
. subpopn process procedure 


, tnonitor. subpopn process procedure 


| NiCHAN OF MIGRATION M: Jas SEREIB(SSE x ' 
CHAN OF CONTROL to. subpopns.from. subpopns; / « FOB feRE x / 
PAR 

host. interface (to. subpopns «from. sebpopns) 

monitor, subpopn¢M[d ,M[ NI — 1 l,o. subpopns , from. subpopns) 

PAR r o FOR N—1 


sub -popntM[i11. M[i—1 3 
SL. Ta ESI oe Pe ce SE de DERI TELA L/O GR. a EE 
Rem {RE a Bp Ay 5 Pe RE EES (monitor. subpopn) FRA, E fi TEI 
d PS RUBER ZEE SR [ed uS 25 I aD HE E. 
H N TS PE RA TY BRAK Bie Rm SES. 1 


e "bL, 


Bel 
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Tanese 等 -和 Er z TE -个 起 立方 结构 下 实现 T Pape E]. n rata D 
HOLA ERA N= 2" T E pH gy J n UE xut JS BED bE 
fiy yr. r ee ay p ARA BORTCPU 和 局 部 内 存 ; 处 理 器 间 的 通信 
ATA AE ALE Pid PET OD PILE n T PEA Hem sË PE zeg 
fe AE «ax B tan ATR OE {RY PA Ph HEK TE] SE HTT 
用 的 是 NCUBE Z: ü] #E p= ay 64 + < El Zç £888 ey) 4B PE qi BJ A 
NCUBE 系统 ,其 中 每 个 处 理 器 都 是 定做 的 32 位 类 VAX aS Pr HEN 
128K 局 部 内 在, 其 中 四 分 之 一 用 于 存放 节点 操作 系统 和 消息 缓存 ， 

每 个 处 理 器 负责 -个 了 了 群体 ,并 间 晰 性 地 与 其 邻 域 交 换 最 佳 个 
fA ,所 用 的 测试 函数 是 如 图 5. 2 所 示 的 Walsh MAW Corder (20 E 
H s EnA orderis) s 串 书 的 1 的 个 数 . 

当 铎 抒 群 作 天 小 不 变 (400 个 个 体 ) 389 iot sz B9 28 C C ED SE 2 
ith FS ae AT FR ACER Be ARR RRR SOARS T+ 
ATSC AE aR Ea RAT RK AR BRAS Ht 
SEO a EA ERC GE f- We tk EE Jë PA Bi B RC NT 
间 开 销 5《 守 验证 明 它 们 分 别 占 总 的 执行 时 间 的 1 外 和 2 OTi H Ze 
TARRI. FETE EMAR R AS RAE EL ET 
[8] X. SE [al RE X BE op at CE ee TE SB ERR AIA Dy 26 +E DIR 
比 。 如 图 5. SAS RGD N= 64 (El 0 — 60 BEIDE Eo T EIS uox 
EA D ERE RSEAI ARE 2S I DUEB Pk FIBRE ERI EET 

fi f] Xe EP AT Be Sy be CB se XC LAE REB BER ) 做 了 些 实验 , 住 与 
de Jong MEFS SC UE eS PA. MAAR SRR SEC, EG 
不 相同 aR Re He PRR 28 HE 22 4534 , X Ta BEES XE 
On LES LE TRE A SL Ef SE ET HE th. 

Pettey X! Leutze-" 4E — 8A p ABA EMT 3F4T 
i tS FE tB La SE ese ET ER 263 VBI BI EES 
dh PE gs BÉ— T T EK JT p ERA PA] Sc WL H Ds aki pan hip m Et 
法 中 由 模式 定理 保证 的 效果 ZEB Pr Tp ip Ap EE jp CC iron ie EF F , a 
转让 明了 这 种 模型 的 效果 。 


LA 
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vk ETE mi rE 
-条 -Tanese 等 的 结果 


Bf rli [ñ] a t BY 


E 


图 5.3 加速 比 曲线 (处 理 器 数 和 执行 时 间 均 取 对 教 ) 

对 遗传 算法 的 并 行 实现 效果 的 验证 工作 是 由 许多 人 完成 的 。 侦 
如 Brown,Huntley 21 Spillane! 将 他 们 的 SAGA 算法 在 32 个 节 战 的 
超 立 方 上 的 实现 与 最 快 下 降 的 启发 式 方 法 作 了 比较 ,选用 的 实例 是 
BL Bey BD Ela SAGA 是 遗传 算法 5 用 于 识别 搜索 空间 的 有 希望 区 
域 1) 和 模拟 起 火 * 用 于 围绕 着 由 遗传 算法 提出 的 种 子 的 精细 调节 > 
的 结合 。 当 在 超 立 方 计算 机 上 实现 时 ,SAGA 在 并 行 化 的 加 速 比 和 
上 所 能 这 到 的 解 的 质量 方面 部 是 很 有 能 的 , 它 的 加 速 比 也 接近 线性 .在 
由于 较 难 和 较 容 易 的 问题 时 ,SAGA 都 获得 了 比 启 发 式 更 好 的 效 
果 ， 

Kroger ,Schwenderling 和 Vomberger ?! BI MIMD 3E 3l 8 WE 
TR TUE PETERE ARIE SE ZH BJ Pa , BD P. es ABE B8 — 35 7o FE 
ACRE rB BER KET RE BE Be EI 5 T REDE LE 
A AS a Tp CER ZR RP ED TJ AEA SRS PC SPXE-T- BE HE cH BE 
沾染 的 最 佳 个 体 ) .他 和 们 的 硬件 结构 是 32 个 Transputer 连 成 的 环 状 
EU. FG JU 2852 IT k y Be TREN EERE WTR 
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KSE 3E CIO 2 3 PE GE ae CES CO FEB 好 ,以 其 
Az MEARE THA PMLA KA 7 PRR tr Eb Yt HB dg DRE 
为 好 .经 过 实验 所 得 到 的 结论 是: 小 邻 域 、 大 邻 域 效 有 果 几 乎 相同 ;随机 
i PE AG E A 

Cohoon,Martin 和 Richards"! rig A SET ESE k Xr Fa] 
Jit EPA HEATER k Pas BRAM RSPR HA. 
WRAT AB EY te SS S. HE 200-P CG BJ E| a 
157 BRE AERE st EE SOEN A PE A E 
HP ra ee FE EL , EE BI A E XC DEB Pea RE 
迭代 次 数 的 16 倍 ,结果 表明 ,在 每 次 测试 运行 中 ,并 行 遗 传 算法 都 优 
TST RIE. E GRR REM. A ERR PRG 
硬件 系统 ,内 为 它 的 运行 时 间 上 只 有 串 行 遗 传 算法 的 16 分 之 一 。 

Muhlenbein.Schomisch 和 和 Bornt!U 48 3E fT 45 SL Z= FH FE p IC, 
thas th loi PGA 系统 实现 的 孤岛 模型 带 有 基于 序 (rank-haseqd A 8 
选择 机 市 ,并 增加 了 一 个 从 遗传 产生 的 解 出 发 的 贫 心 局 部 搜索 算 子 ， 
他 们 的 硬件 结构 是 - -个 如 图 5. 4 所 示 的 搭 成 梯子 状 的 多 处 理 占 
MIMD Hif “megaframe hypercluster“ ,这 种 体系 结构 在 这 - -领域 中 
应 用 很 广泛 ，。 

他 们 从 达到 最 优 解 所 需 的 时 间 和 村 函数 求 租 的 深 数 这 两 方面 来 
街 量 系 统 的 性 能 。 比 起 标准 过 虑 算法 来 ,PGA EMA SR RRL 
有 更 成 功 的 结果 ， 

他 们 对 于 处 理 器 个 数 增加 时 的 加 速 比 的 研究 也 极 感 兴趣 . 实 鉴 
显示 ,在 较 容 易 的 问题 上 所 得 加 速 比 很 小 ,这 可 以 解释 为 问题 太 简 单 
以 至 于 不 能 充分 利用 并 行 硬件 的 潜在 能 力 . 冲 实 上 ,增加 处 理 器 个 数 
对 困难 些 的 问题 在 效率 上 能 获得 明显 的 增益 。 特 别 值得 注意 的 其 ,在 
从 4 片 增 加 到 38 片 时 曾 出现 了 超 线 注 的 如 速 比 .更 多 的 处 理 器 (如 64 
个 ?可 司 他 们 能 处 理 很 大 的 问题 实例 ,甚至 是 以 前 从 未 磁 到 过 的 , 几 
个 松 吉 连 搂 的 子 群 体 梅 成 的 分 布 式 遗传 算法 的 搜索 能 力 再 次 被 证 册 
Fe Ee AG Tg Bg ps RE. | 
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 PT5 4 Bi PARE d b PH dS Sr 


0.2.4. Ar 62 AL Re 


虽然 比 起 证 从 式 来 粗 粒 度 模型 不 较 高 的 加 速 比 ,但 是 最 性 个 体 
的 才 次 迁移 们 然 音 成 了 一 定 的 通 佑 开销 ,这 使 得 其 加速 比 达 不 到 浅 
YE. m ELIS) Aste FEY BBE ,获得 的 解 很 在 可能 不 是 全 局 最 优 的 。 

Prahladah 和 Hansdah -提出 的 扩展 分 布 式 次 传 算法 ‘EDGA) 
是 料 和 粕 度 模型 的 推广 , 它 和 来 用 分 布 怀 子 群 体 的 概念 去 获取 好 的 加速 
比 , 同 时 又 采用 全 局 搜索 策略 的 概念 去 获取 较 好 的 最 优 解 , 根 寻 理 胡 
惟 和 对 整个 群体 的 全 局 送 择 ,而 处 理 单 元 (PE}) 执 行 对 相应 于 群体 的 
局 部 搜索 fert — T BUE YT AAS A PE 上 的 经 过 进化 的 群 
ik FH H.E PE. . EE Ff BHR A UE P AE SU TB E 2X |Ë SR TEO I S 
Dim Er RE PERI SEI SE DI 4 Ea h fc ke REE | -— Pr fE Ba f: 
HU š ZE |Ë] OTR PE E Fe A + EI BY ee FEY REJJ WEDGA fal AL S 
A EEL fp SE ty ASE L. n] LARS E Rh SCHL X PE RJ EL EB 
^B re ES] DLE LE - i A 3 BE i Ar eb PB qa PS SU Tt ee ay. MJ m REF 
tT A825 he 41 AERE. 
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下 


1. EDG A 的 基本 术 话 


在 描述 EDGA 算法 以 前 ,我 们 先 对 它 所 用 的 一 些 术 语 说 明 硬 


总 群体 : 放 在 根 处 理 器 上 ,其 太 小 为 PopSz, 


圣 群 体 .总 群体 被 分 成 大 小 为 SubPopSz 二 PopSz/PE. num 的 地 
群体 ,它们 被 分 配 到 各 处 理 单元 (PE) 上 ,其 中 PE.num 表示 PE 的 


AH. 


Hf FREUE :进化 后 的 子 群体 被 从 PE fork SAR Sb Bl SS P , D 


形成 新 的 总 群体 。 


侈 局 选择 ;从 总 群体 中 选择 个 体 。 
ROREM Y ERE PLETE TR 


au Sit, DAS EA AS E [exi hz BE, sk Is] E B GR IV K S G 


2. EDGA 的 算法 描述 


Randomly generate an initial population Fe of size Popsz 


Divide the Population into PE. num subpopulations of size SubPopSz 


Copy one subpopulation to each PE 
Send the parameter values to all the PEs 
[er 1=1 to K do 
(n root run SGA on P. until all PEs interrupt 
tor all PEs pardo 
for generation =] to G do 
Run sequential GA on subpopulation 
endfor 
Send interrupt to the root processor 
Send zvolyed subpopulation te root 
endfor 
Meke population P, with evolved subpopulations 
Make subposuiations with evolved P: 


Send ore suhpapulation ta cach PT 
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P:-:P， 

endfor 

初始 ,EDGA (EB 2b 7H S* BE HL yB Pe Tra 328 SL PE Ek Pos Po 
的 -个 备份 被 划分 成 和 车 干 个 于 群体 sPa sPusPoa... Har BC Sa 
Qh FH A SoC PED E TR AR BE aE RY P hira ir [e BK (GO AO 18:81] Po, 
PE 对 各 目的 子 群体 sP hs Bama. 4A ERR (ORBI 
TERS (8 5| sP; s EAR SE RA TP. Ram gh 384 Er A BT HERR 
ss 归并 成 一 个 新 的 总 群体 Pi 而 将 P 分 成 子 群体 sP, 分 配给 省 PE. 
Truy ARI GERI PE Ar SST PS sP AT BRR Hat 
wl FS He E f ve PR CK) AS ER XE. 

3. EDGA 的 性 能 分 本 

人 在 所 有 PE 上 ,选择 者 是 局 部 的 , 即 各 PE D Mas Ha Be JA ch 
Sr, 这 使 得 EDGA ASH PE KA ae EE AA CPR AIK 
最 佳 OW AGI GS EL.N A PPR RER BTR - 段 时 间 , 所 以 
其 中 真正 好 的 基因 元 素 ( 如 果 在 在 的 话 ) 就 有 机 会 在 将 来 的 进化 过 
栓 宙 为 全 局 的 最 佳 解 真 献 出 它们 的 好 的 基因 .同时 ,要 处 理 器 依据 全 
局 选择 策略 ( 即 从 总 群体 中 选择 个 体 ?对 总 群体 执行 事 行 遗传 算法 ， 
XC BILE B MESE BELA B d E. 

局 部 适度 的 子 群体 和 全 局 适应 的 总 群体 的 续 台 为 EDGA gz 
了 一 种 能 为 , 即 既 能 收 仇 到 全 局 最 优 又 在 MIMD 机 器 上 有 很 好 的 加 
BEC TE EDGA 中 , 根 处 理 恬 一 直 是 忙碌 的 ,所 以 能 将 并 行 计 算 机 交 
分 利用 起 来 ， 

EDGA 中 强调 的 是 全 局 选择 ,提高 加 速 比 和 充分 利用 根 娃 理 

C1) 在 根 处 理 器 和 处 理 单元 (PE) 之 间 达 到 和 负载 平衡 ,提高 了 处 
FB ger BY) Fl HY 

(2) 同时 其 备 粗 粒度 模型 的 长 处 和 主 从 式 的 全 局 选择 的 特点 。 

Prahlada 和 Hansdah 7 SI Transputer 上 和 并行 MIMD ALA E 
对 主 从 起 ,分 布 式 和 扩展 的 分 布 式 遗传 算法 进行 了 对 比 实验 , 仁 们 迹 
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择 的 体系 结构 是 直立 方 , 分 别 由 1,2,4,8,186 片 Transputer HRT O, 
1:2.3,4 维 直立 方 体 .对 通 舍 时 间 的 测量 他们 用 了 两 种 方式 ,一 种 是 
不 包含 发 送 和 接收 者 之 间 因 需要 同步 而 导致 的 等 待 时 间 ; 另 一 种 是 
把 这 种 等 得 时 间 也 计算 在 内 。 从 他 们 的 实验 数据 来 看 ,在 EDGA 和 
“DGA 中 计算 时 间 都 明显 地 大 大 高 于 通信 时 间 . 辐 时 当 处 理 器 个 数 增 
加 时 ,DGA 中 的 计算 时 间 在 增加 ,而 EDGA 中 的 计算 时 间 则 在 下 
降 ,实验 数据 还 表明 ,EDGA 的 加 速 比 总 是 比 主 从 式 的 加 速 比 高 .如 
乍 考 虑 到 等 符 时 间 的 话 , 则 当 处 理 器 个 数 大 于 5 时 EDGA 的 加速 比 
就 高 于 DGA 六 ;如 果 排 除 等 待 时 间 , 则 EDGA 的 加 速 比 一 直 高 于 
DGA, 


5.4 ” 细 粒 度 的 邻 域 模型 


大 规模 并 行 硬件 系统 最 适用 于 处 理 那 些 依据 简单 局 部 规则 而 工 
作 的 分 布 式 模型 ,而 细胞 自动 机 模型 代表 着 分 有 有 式 斗 算 的 很 通用 的 
框架 .将 遗传 算法 与 细胞 白 动 机 相 结合 已 被 证 明 对 和 刍 动机 理论 是 很 
有 用 的 ,因为 这 种 结合 为 学 习 局 部 更 新 规 风 并 且 使 它们 适应 实验 数 
据 提 供 了 一 条 可 行 的 途径 ; 另 . -方面 ,这 也 为 遗传 算法 提供 了 一 个 高 
效 的 并 行 计算 框架 . 

这 样 产 生 的 分 布 式 计算 模 型 包含 有 空间 性 的 概念 ,遗传 算法 中 
群 本 里 的 个 体 被 分 配 到 给 定 空间 环境 (通常 是 排列 成 环形 阵列 的 二 
维 网 格 状 以 防止 边界 效应 } 中 的 特定 位 置 ,所 以 网 格 上 的 邻 域 关系 
就 限定 了 个 体 间 空间 上 的 关系 .遗传 操作 被 看 作 随 机 的 局 部 更 新 规 
则 ,这 样 该 模型 就 是 完全 分 布 的 而 无 需 任 何人 多 局 控制 结构 ， 

对 每 个 细胞 而 言 ,选择 仅 在 赋 给 该 细胞 及 其 邻 域 的 个 体 上 进行 ; 
次 必 也 仅 交 配 邻 近 的 个 体 ;而 变异 是 标准 的 。 另 外 还 增加 了 其它 操 
作 , 细 粒度 模型 上 的 算法 的 基本 框 染 如 下 ， 

(1) 随机 产生 一 个 初始 群体 , 共 将 个 体 -: 诺 一 则 分 布 到 网 格 中 
的 细胞 上 ,计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 ， 
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(2) jH HEX] SET- AWA c PUETCSD CD COD FIL COO, 

(3) We A HS b Arte T Tik h TE c. 

(D. 从 的 邻 域 中 选择 T DELE EHE P. 使 其 与 < 上 的 个 
WK X. BF PLZ ARS c, 

(5) 对 c Emp MAAR PEARSE P- 进 行 变异 ， 

(6) 计算 c 上 的 新 个 体 的 适应 度 ， 

(7) AiR HRD. 

因为 遗传 操作 者 成 广 局 部 操作 ,所 以 通信 和 量 大 大 降低 ,下 面 , 我 
们 将 育 先 分 析 这 种 细 粒 度 的 邻 域 模型 的 可 行 性 。 


9.4.1 Sate E 58 9) € E st 


RER e DU r UE IET HA diffusion) AE fr38 £6 ET 
i R J tE ECRIRE pfe] 4E 2S CH Hi Ee BRL 89 2 Q9] [n] 4E 
A A HO n [PI fire PY EE e ES ER ES (scheme 018 IB Hh ptt 
F HE Ee Dk 

Late, 23 JE SCORE RT PURI PEE — Bh m IR AY B sh PL 825 , 群 
体 中 的 每 个 个 体 相当 于 一 个 自动 机 ,其 状态 代表 了 一 种 基因 型 
(genotype ) ,局 部 遗传 操作 控制 着 自动 机 状态 的 更 新 .实验 表明 其 
HIE TSR MA BY BR AE (replacement) XE3E £758 £8 $6 pk B 2k 3: EI 
FE REAR A Dg ZI B] SE Ia). pk FE LUE RA.: 

(12 直接 取代 。 

C2) 仪 当 子 代 个 体 较 优 时 才 用 它 取 代 父 代 个 体 ，。 

C3) 根据 父 代 和 于 代 个 栖 的 适应 度 差别 而 或 然 地 取代 ( 模 氛 退 
X. 

如 有 果 选 择 (2) 而 不 是 (1) 由 性 能 会 有 改善 ,这 样 做 也 光 需 任何 额 
站 开销 ,因为 无 论 选择 何 种 方式 ,适应 度 值 都 是 必须 计算 的 。 

这 和 神 细 粒度 模型 令 人 想起 大工 生命 领域 的 有 关 animat 的 早期 
T ffl! Sannier 和 Goodman HAE A F [o 42 Pt BR At ECR 
i doo Bc A) AEE ELT EP Ae E Z ED LA S SUR SY mt 
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PE , Pi v RE AP xe BJ S y JE BEL SCIL cn, Atl pir SR L BJ animat 工作 
— FE ib fl LE SEHE op T c PS TS, MEE RE TEE DDR H 
uo, ELE Tr A A PR aE EC sb BUE EUR, T PRESE TE SERIA IS 
三 动态 地 改变 , 国 为 个 位 的 能 量 越 多 ,它们 所 产生 的 后 代 也 越 多 , 当 
“S PERS A HE Br e T 28 E RJ EB HJ Ez SET: OS TE 188 8T IO 
格 细胞 分 配 一 个 个 体 , 从 而 同 定 了 群体 的 大 小 并 禁止 游历 ;再 将 个 体 
当 作 给 定 问 题 的 一 个 解 代码 ‘ 即 基 因 型 O GR EHE E EE XO iX RE 
基因 型 的 优 洁 程 央 ,这 就 形成 了 但 传 算法 的 和 铬 粒度 模型 ， 


5.4.2 feq RE TV an SEC GE 


AL RRE FE CREE STORE AUR LAO qu E / x PR21382 E 

Manderick 和 Spiessens Ei 7E IC ST FATE A n EE UTE 
APE fE UU. EHE Seb An E BE R AU Bb 1 Es AT 1 3 E [RJ] A tH ibj TR WI 
(exploration? :因为 它 的 局 部 选择 机 制 减轻 了 选择 压力 { 这 好 比 几 个 
人 搜索 一 太 上 厂 地 域 ,如果 他 们 分 工 包 干 , 一 大 人 负责 小 块 地 方 ; 则 会 
比 大 家 合伙 干 的 效率 要 高 ) ,这样 ,简单 问题 的 求解 效率 可 能 不 高 ， 
因为 新 增 的 探测 仅 代 去 新 增 的 计算 负担 而 并 没有 好 处 ;但 难度 较 大 
a Te] aa Aa AP ECTS eR at. Hb EIDA A IRA TH FRR 
AY DIN PE AT Se OR eA BY BELT — 18 ETAL 
PURE SARA SEER EAR OL a8 2b AE ée RR OT LJ 
me AU AL Z RR G PTAA 8 yy E FW BE 28 ae ES E 
EE >, HGCA RE BLA PLA 2 a PS RD "A2. BE Z Heil 
算 届 二 不 回 群 体 的 运行 次 数 是 与 群体 大 小 无 关 的 .第 二 个 有 趣 发 更 
HRR PA ER TIA AK pT m Si A SEE TD 
BITE HEC ER EZ a ERAT GE (B rS 2] Et EK I 0 RE BB KS EF TE 
BET. 

Muhlenbein Xr [is ELE WEM [Oo : 些 显著 的 修改 :每 个 个 体 帮 作 
Erëm MN; Chill climbing}; Ék B& E F — Fi] BA Cranking) BJ t RE RI 

ee A 
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AE BEA B t PK PE HEU 0:36 X, HR I de: T d ER b $E BJ — F 8 SH Be 
El 

a SBA NCL AIEE- -种 新 的 基因 操作 ,要 放 在 上 所 有 其 它 操作 
之 前 搞 行 .这 样 , 选 择 .交叉 . 变 异 等 玫 只 是 在 局 部 最 优 至 可 进行 ,得 
BAY PLP eR AB eR AREA OY eek 
搜索 的 起 点 , WUE PT RE See E EA E EENG 
常用 来 求解 组 人 台 优 化 问题 ,如 流 基 分 配 问 题 ， 

交 丸 也 寝 卜 造成 重组 操作 , 即 者 于 个 令 近 个 体 合作 产生 一 个 后 
MRT OS fe COSC ) 个 数 趣 过 能 保证 相应 置换 的 可 
FETE RYE IBS PRE Se ee 一 位 上 重复 父 代 基因 的 可 能 
VENE E K, 

Gorges-Schlenter 和 Laszeweski "b Hj x Fih SS ER T (eg 
合 优化 问题 (如 TSP LAS E^) 58) 077, St JH] T enke us 
B 5c 2 BE TE . Bp BJ Seg BR SP MC PE SUO — - bail, RD or BF 
X TE ELE: H Ga AER BSTOR SOC ARE ER ATS BA ERU EIE 
$1] Z2 XO EE] e, SHE PF eS E er RETE UL E RF 


9. 4. 3. MIMD E åJ 59 3x te "V 45 52 o 


对 于 坟 散 的 GA, 很 自然 的 是 一 个 个 体 使 用 一 个 进程 , 当 考 虑 在 
lransputer #28 F Zip rf itf East 和 Macfarlane”! 再 次 选择 
了 于 特 洁 的 方式 .他 们 不 是 给 每 -个 处 理 妖 分 配 一 个 进程 ,而 是 如 图 
o. 5 所 示 ,将 诸 个 体 分 成 几 个 片 Lslice) ,每 个 处 理 革 上 分配 一 个 片 : 钼 
Fo aS EM PPAR 

为 了 提高 效率 ,他们 将 - :个 片上 的 一 些 个 体 进程 乌 合 成 单一 进 
枉 , 惠 行 地 电 新 个 个 个 体 . 这 就 碱 少 了 每 个 处 理 器 上 的 内 部 通信 ， 
同时 提高 了 应用 的 粒 上 度 , 这 是 为 了 能 最 大 程度 地 利用 硬件 系统 的 处 
理 能 力 , 件 这 样 约 安排 下 ,好 理 占 间 的 通信 和 是 “局 部 ”的 ,因为 只 有 位 
于 片 边 水 上 的 个 体 才 需 和 其 它 处 理 器 上 的 个 性 进行 通信 

Muhlenbein 和 他 的 小 组 在 此 课题 上 上 作 了 广泛 的 研究 工作 (1 他 
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群体 在 3 Fr fe (28 GT PEA AR 
Transputer |. P¥4t4h iM PLR A Jn 





图 5.5 PRGA MPRA 
iW Tk Sp ai TE H W ZEB SIR CRE BD 2B p e Gd SEP F. W. 
图 5. 4), xx fpe FE eT] SE ge IT EH EL FE be 64 Transput- 
er UE 43 ap a XS TF TT SEEN] pv. HJ Get E tcx Bg BU Pt , 12 T" 6 A 
Ww RIT BG UL E Ja] E gy ze. am .Muhlenbein- A z& T fb E 
She et oy Bu || ft E ER aR 45 05] zc 5 Mox eo e: H Bi ac XL PE X336 
ZEE BJ OL Sr nr Bio a] ht a E n D Hh UT Fe CERE EARS Fiir TS 
算法 的 对 比 实验 ,但 系统 的 加 束 比 可 由 表 5. 1 中 的 数据 看 出 。 


me 5.1 36 维 流量 耸 配 问 题 的 最 佳 计算 时 间 ( 种 ， 





Gorges: Sechieuter- 坟 用 同样 的 体系 结构 求解 了 不 同 实例 的 TSP 
品 题 ,其 中 规模 最 大 的 为 532 个 城市 .研究 的 昌 的 是 对 算法 在 和 不同 的 
SRM CRA REE UA SR TSP 的 简单 启发 方式 作 个 性 能 
比较 ,结果 表明 ,只要 有 合适 的 硬件 环境 ,并 行 遗 传 钱 法 在 解 的 质量 


~ 215-7 


ww ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





H Br Se hf uj L ab AS Z: IL R tz Sa y EE TE 25 39 Dz EL ZI [B] + Ei BA E 
Fp 26 zx er r ES WT BE x. rac X a u ROS CAPE TT] RE] y H 
它 保 持 在 一 定 的 间隔 中 ,如 [ww73，.. ,wz EH N BABE. 
必修 , 较 大 的 人 问题 规 神 更 有 可 能 给 出 好 告 采 ,而 且 基 于 天 应 度 慌 的 局 
部 概率 选择 比 自 适应 (adaptive) 和 挑 优 者 的 选择 策略 都 要 好 ， 

胃 有 一 些 研 究 者 针对 同样 的 实例 研究 了 在 不 同 空间 结构 上 欧 表 
MES. 4 所 示 的 梯 状 结构 被 拿 来 和 一 个 环 面 结构 作 比 较 , 该 环 面 
结构 有 较 高 的 连接 度 ,所 以 个 体 间 的 最 大 距离 较 小 ,对比 实验 表明 ， 
较 丙 的 连接 度 可 使 最 差 的 解 很 局 地 被 较 好 的 解 取 代 , 有 从 而 较 早 结 束 
搜索 过 程 。 另 一 个 与 标准 遗传 算法 (具有 完全 随机 交配 的 群体 结构 ) 
的 对 比 实验 表明 ,在 多 处 理 器 环境 上 一 个 结构 化 的 群体 能 获得 线性 
加 速 比 ,而 串 行 遗传 算法 在 单 处 理 器 环境 中 有 效 但 在 多 处 理 器 环境 
中 国有 同步 要 求 而 遇 到 通信 延 退 . 

Muhlenbein 和 LaszewskiU"- t Hj 3x #h 2 SE SR THE DS k Xi] 4 [u] 
e DUE Bb eS CREE A 5 Cohoon, Martin 和 Richards Zi. 
在 此 问题 中 ,两 个 适应 度 值 很 高 的 解 经 组 合 会 产生 适应 度 值 更 高 的 
解 , 击 且 事实 上 局 部 的 贪心 搜索 和 遗传 算法 的 铺 合 在 此 会 使 系统 其 
行 很 好 的 销 困 .同时 ,他 们 的 实验 再 次 证 明 小 邻 域 在 大 群体 中 会 产生 
最 佳 结果 。 | 

Talbi 和 Bessiere ^ ) fE fk I TRE E J- Transputer BIER FSA Ay 
网 粒度 模型 中 也 处 理 了 图 的 划分 问题 ,群体 被 映射 到 一 个 带 环 网 格 
状 的 处 理 占 连接 图 上 ,每 个 处 理 器 上 一 个 个 体 . 机 器 结构 如 下 图 5. 6 
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所 未 ; 米 用 的 遗传 算法 是 标准 的 没有 的 局 部 搜索 的 组 粒度 模型 ， 

该 体系 结 移 的 加 速 比 是 以 单 处 理 避 上 的 执行 时 间 与 多 处 理 髓 上 
的 执行 时 间 之 化 的 方式 来 测量 的 。 当 好 理 器 个 烙 增 加 时 ,在 其 中 茶 毕 
阶段 加 速 比 很 明显 是 趣 线 性 的 . 巡 外 , 当 应 用 在 相同 问题 上 时 ,该 系 
统 无 党 在 解 的 质量 上 还 是 在 达到 最 告解 所 需 的 时 间 上 其 性 能 都 优 于 
EEA REGEK RE. 


5.4.4 SIMD 上 的 细 粒 度 模 型 的 实现 


在 细 特 庶 模 型 得 人 忧 算法 中 ,很 月 然 地 一 个 个 体 就 有 -“ 个 进程 ,为 
之 选择 的 拓扑 结构 可 以 是 带 环绕 的 二 维 网 乱 结 构 , 其 中 每 个 个 体 都 
与 位 于 其 上 下 左右 的 4 个 近邻 相连 接 , 遂 过 改变 网 筷 的 各 维 夫 小 可 以 
修改 拓扑 直径 ,从 布 可 以 改变 流 电 群体 的 基因 .两 维 大 小 相同 时 可 得 
到 最 小 汐 直 答 , 当 其 中 一 维 增 太 而 男 一 维 减 小 时 ,拓扑 直径 也 随 之 变 
大 下 人 主 最 终 变 成 环 状 拓扑 ， 

it FE FE AY SIMD 实现 就 是 并 行 化 和 向 量化 的 遗传 算法 ,Man- 
derick 和 Spiessens 在 这 方面 作 了 很 多 工作 ,而 且 取 得 了 重要 成 
二 .他 们 将 该 执法 与 标准 串 行 中 让 乱 算 法 作 了 性 能 出 较 , 采 用 的 是 如 下 
所 述 的 由 De Jong 所 提出 的 性 能 标准 ， 

(1) FER PEE THEE , BD AE- 29 E57 pr CHE fi 35 EE : 


: 
online(T) = >) — 


(2) 离线 性 能 标准 , 即 最 佳 的 函数 评估 均值 
offline(T) = $` WP 


t-i 


FeFe mean (2) 8] best (22 4? 3I TE B £ RA E BI a FS 38 J EE R! BE 
体 中 最 好 个 体 的 适应 度 ， 

Witze £4238 De Jong 的 最 小 但 过 程 中 进行 的 ,所 得 的 结果 与 
后 米 Muhlenbein 所 发 表 的 在 性 质 上 蚌 一 致 的 ; 节 简 单 商 数 太 简 单 
了 ,不 能 充分 利用 并 行 硬件 环境 的 潜力 ,所 以 这 时 并 行 遗 传 算法 的 性 


d A 
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BE Et sË {TER 2 TT EXPE ee ERE E TT T3 E H W OC F E 
ITAJ. EITE T rr BE ee 22 BI tr H i en 
64 位 的 二 进 制 串 s 的 类 Walsh pat. SS EE] El pe BRAM W (s)— 
F (Order GHR, EH Order (s) EE B s 中 1 的 个 数 。 在 求解 这 个 
fap gt p Epp HE ESL ERE HS frag AT, 

所 以 ， 从 搜索 效率 的 角度 来 看 ,组 粒度 模型 的 遗传 算法 做 乎 比 串 
行 遗 传 算 法 更 人 台 适 .因为 局 部 搜索 使 细 料 度 模 型 比 标准 串 行 的 选择 
操作 有 更 低 的 选择 压力 ,所 以 应 用 在 多 蜂 函 数 上 所 得 搜索 效果 更 好 ， 
这 一 解释 也 适用 于 小 邻 域 , 因 为 它 使 计算 时 间 缩 短 . 不 难 理 解 , 邻 域 
RA SHORE ES BRUT UL ETT RE: 

后 米 , 他 们 又 在 分 布 式 阵列 处 理 器 {DAP)} 上 实现 他 们 的 细 粒 度 
模型 时 疾 得 了 一 系列 结果 ,他 们 的 DAP 是 一 个 32 x 32 个 处 理 器 排 
列 成 二 维 环 状 网 入 结构 的 大 规模 并 行 SIMD 计算 机 ,每 个 处 理 器 有 
可 直接 存 取 的 局 部 内 存 . 在 这 种 机 器 或 与 此 奖 似 的 其 它 阵 列 机 上 能 
期 待 获得 的 加 速 比 是 以 十 三 个 参数 的 函数 :群体 大 小 二 、 邻 域 大 小 ， 
和 基因 型 的 长 度 志 实验 结果 如 表 5.2 所 未 ,其 中 选择 操作 有 了 两 个 介 
狼 虐 ,这 是 因为 可 以 有 车 干 种 人 不同 的 选择 策略 (如 按 比 例 选择 ,局 部 
轮换 选择 等 y, 


d 5.2 ET B] E E E e 












u | Titi GA efr EP GA 
Pk Fe CH mf) Ois-4) 
CH nalon tal) | siog +2) 






OCT 
SIC 


ARX, (Only 
ZE ER | Ota) 
art , Oni) (Cv ai) 
| Oiulagna- n) CH siog Z) 
PE Ce BE CEU BIEL AN n n DER eaux c 


E 





ww ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





325 Bl op qh =Ñ Fe PAY JE EAL AR RRA h HEC E E RI AR 
中 会 使 执行 时 间 有 和 多 项 式 级 的 增加 :在 提 有 邻 域 大 小 不 随 群 体 大 小 
而 改变 的 组 粒度 遗传 算法 中 轩 会 使 执行 时 间 至 线性 增加 ,实验 数据 
也 证 实 了 这 种 分 析 , 例 如 图 5. 7 显示 出 执行 时 间 是 基因 型 长 度 和 邻 域 


ABE TE BE 


0. 3 一 Seen 3p 
一 全 一 H fB 
—g— 121 B 


一 代 的 执行 时 间 (s) 





0 20 40 60 di 100 
HARKE RE 


图 5.7 loast kuni ttir 38 un] 


5.5 粗 粒 度 模 型 与 细 粒 度 模 型 的 性 能 比较 


二 多 研究 者 都 认为 查 粒 度 模 型 各 细 粒 度 模 型 在 效果 上 并 没有 重 
RAF ME-MEA RET BER EAT BMT RARE B 
喘 特 奈 并 能 防止 与 其 它 子 群体 的 基因 材料 相 混 杂 . 局 部 群体 信息 的 
这 种 小 生境 性 质 很 在 用 ,因为 我 们 可 以 看 到 在 一 定 程度 上 隔离 的 子 


a E 
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群体 比 起 随机 交配 的 大 群体 来 更 具有 基因 信息 的 多 样 性 ;而 这 种 夫 
因 信 息 多 样 性 的 存 定 有 助 于 防止 算法 的 提前 收 化 ，。 

许多 文献 经 过 分 析 , 认 为 粗 粒 度 模型 是 最 好 的 .如 Taneset*: H 
— “PFE REE AT FF ITHE # 28 PY ES BB BJ 3H RV. PZ EK ee T E I9] 
E TEL AY BEAR A REA I TR T ah Ze AM R ELT Seit 
时 者 能 获得 几乎 是 线性 的 加 速 比 . 此 外 ,他 们 还 对 和 不同 的 处 理 器 采用 
As F] PILAE eA S PR 28. ,实验 证 明确 实 能 改善 收 颌 速度 .Pettey 2128 
人 也 用 超 立 方 上 的 粗 粒 度 模 型 求解 函数 优化 问题 ,不 同 的 是 他 们 人保 
持 每 个 处 理 怖 上 上 的 子 群体 大 小 不 变 , 纤 论 是 增加 处 理 器 个 数 确实 能 
加 快 收 语 速度 ,但 对 解 的 质量 并 元 改善 ， 

Muhlenbein 的 研究 小 组 的 工作 推动 了 细 粒 度 模型 的 研究 进展 ， 
他们 褒 计 了 一 种 选择 机 制 ,可 以 让 每 个 个 体 从 它 的 二 维 邻 域 中 选择 
一 个 对 条 .他们 采用 的 网 络 拓 扑 是 包含 了 64 个 处 理 器 的 环行 梯子 状 
后 构 。 这 种 结构 具有 相当 大 的 直径 , 它 为 群体 对 基因 的 变化 性 的 保持 
提供 了 有 有 力 的 支持 。 

局 部 子 群 体 对 某 些 基 因 的 统治 权 的 保持 ,已 被 公认 为 是 防止 凸 
焉 过 千 收 涩 的 天 键 , 这 似乎 与 粗 粒 度 模型 的 那 种 将 最 佳 个 体 同 时 一 
刘 受 向 邻近 的 几 个 子 群体 的 策略 相 了 矛盾 ,但 这 种 策略 能 促使 局 部 群 
VEA EE mas MO REE. 

此 外 ,在 细 料 度 模 型 中 任何 个 体 的 同 生 闫 都 仅仅 是 它 的 邻 域 ( 扩 
合式 和 随机 交配 在 同 生 类 规模 上 是 完全 对 立 的 两 个 极端 ), 所 以 算 
法 习 尼 的 实现 以 一 种 相当 有 趣 的 方式 联系 在 一 起 , 即 这 里 存在 的 隔 
AE Pa] AE SS A A E 

TERMS C R| 2 ae eh SER EF AE Se 
i — XT IH (5 aB B OTRAS F , kb BE SE o] RN LIES kiqa E T Bp A 4815 
BY Wik. FR AS SEE Hk — 17-3 MI S E E E 2 SE] D ph ERU B) 
TER, AO S dé — EE AB 24 A SET LT IK BR 0 aha 
EE] — HE. rir LEE SR LOST EE ed 25 SE Lo] B BX Ik El po] 25 , pe 
(degree) EC EZ CPP] FS BE TE He KC p S je] *E 3 , PR I] 2 BU Beo EE e 
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Ke MA, SR, EAE E E rie Te PLOS BJA 3 
特别 地 . H TIS Pe PESE E Ë a [a] 18 oneE 73 (DLP HE 
ZS EE AMARE. TA F AMAA AEA? HS 
$0 37.) Gsolation 2, S 3E E ,生物 学 家 以 为 ,在 一 个 群体 内 的 隔离 对 
进化 有 深刻 的 好 处 . 随 着 群体 内 部 隔离 度 的 提 遍 ,进化 基本 上 会 变 得 
更 快 并 且 较 为 不 容易 受阻 .从 算法 的 角度 来 讲 , 是 因为 这 时 搜索 喝 容 
易 扔 脱 比 较 不 利 的 局 部 最 小 ,从 而 可 能 避免 过 早 前 不 成 熟 的 收敛 ， 


5.6 实现 并 行 遗 传 算法 的 一 个 例子 


现在 ;我 们 来 介绍 一 下 Kroger, Schwenderling 和 Vornberg- 
sf- 人 在 基于 Transputer 的 MIMD 系统 上 实现 的 遗传 算法 的 多 种 并 
TT TR RU , A 25 f ([] 85] EE 3 — HERI JE TTG RAE A A 0) BO ER 
fa.BrEA ER vie. 


5.6.1 过 入 式 算 法 


IEA rN Gmmigration } #2 30 dp gi 26) mj on, H. iH Ma 236 FOS E 
HHB zc EY» EA E E Sr +Ë bk BEBE au E ED ER E B i QR E ss E E T 
4 --T KU] n ARBRE IL. PF RA — ER at 
BH BS +k rH 3 BJ Re FE T" (K BJ eS By 35 £ IL, ,这 为 当地 处 理 器 提供 了 
-PPT AE AS Bb AP HR B8 8 ER ol BJ £F BZ. SS dk CH A V TE TF 2h R E h 
zb, I) H GLP FF A AS ch PSE zk EL AE EE SR ez, 0. 
e (cardinality) jv x oC, PPE PE Sr, TL. o dE DL GT $E Eb D 
SUE SC T TERE. IB BJ qk ip HEBEL ARAR CRE 
大 多数 动物 只 太一 个 小 的 周围 环境 中 选择 对 象 的 情况 ， 

BE RE FB aS SB P RPA PI BUT B&B P= HE BJ dà SV BE a 4" 
SAP PE än RI O Hee BO E AO sy HI E St 
H fu eo bx BTE gë BJ BD Sh diga — RE sil re FE i RY BET 
J i ET ME ©, EP AR PH ae SEE EE IL. E. HI Dp Ex It SE 2618 28 
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CB A tE S RS LAE Bp e a ee Co Ae TENE ea F : 
local. best = (7 
e(local. best? = D 
generation =- Ü 
initialize local population HH = Dan U IL, =2,,.0).-.,4, 004 
w aile generations max. generations do 
Cl)generation = generation + 1 
(2)select individuals ® and d, out of M 
(J = crossover (Dr and Pn) 
(dif randomt0,100) «mutation. frequency 
then mutatie offspring with (1— u (0) 
endif 
(A ei —etlocal. best? 
then 
. select individual from Hy and eliminate it 
. IE; The LU 2 
. local. best = (1 
. send local. best to all neighhored processors 
else if Lis selectedto be included into 
then 
. select individual ‘rom IL, and eltminate it 
e, Hua Ue ES 
endif 
endif 
(ji neighbor i has sent new individual 
then 
. remove individual sent last by i from FL, 
de A Te PHBE r” 
© Ue? = IL. LU Ob 
endif 


endwhile 


其 中 ,是 变异 控制 参数 ,e 是 选择 控制 参数 。 
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BS Ay AS Hh Be GE Pa A SR Pere A pk e FEL] EET A Z 
— Bri Bh Hi Ss Ba Z IP TR Th ee PN us HERES eb EC, SEB Tob 
FE si [E] AY Be ACE PLA — A RAK) Gea E De Brui- 
jn 拓扑 作为 互连网 络 。 


5.6.2 StbA SZ 


XE Hi 3X Cemigration RE XE A ARR Da, © ji 
在 于 交换 个 体 的 方式 不 同 , 迁 入 式 是 将 最 佳 个 体 的 副本 tcopies) 同 
时 用 迁 给 耕 于 个 邻近 处 理 器 ;而 迁 出 式 则 是 将 最 佳 个 体 的 原本 (o- 
riginals ) 只 发 送 给 .个 邻近 处 理 器 而 自己 不 留 备份 ,这 种 保守 的 迁 
移 巡 上 略 的 是 的 是 访 止 局 部 群体 中 山 现 许多 的 相同 个 体 ,从 而 有 有效 地 
怀 皖 小 直子 群 体 中 遗传 基因 的 多 样 性 ， 
因为 在 分 域内 个 体 的 迁 称 量 很 少 ,所以 在 还 出 式 中 接收 到 的 个 
体 锌 和 本 地 产生 的 个 体 一 样 对 待 .另外 ,与 迁 和 人 式 不 同 的 是 ,这 里 每 
代 严 生 的 个 体 数 辕 定 为 局 部 群体 大 小 的 - 半 。 
十 出 起 遗传 异 法 新 增 了 两 个 参数 来 控制 每 个 处 理 句 上 的 迁移 活 
SJ :send. rate 给 出 了 向 邻 域 迁 移 个 体 的 辣 率 , 即 如 果 send. rate 等 于 
i, WU RES i 代 迁 出 一 次 ;send. best 则 给 出 了 每 个 迁移 步 发 送 的 个 体 
SS, BU OR send. best 等 于 1G 之 1), 则 当前 群体 的 前 i 个 最 佳 个 体 
BE TE HL BSB ur eh aS Ee 
BT RETH as A — aR EE Os [T | =n. =O)... BLY 
及 集合 WE s EAL ES — AR = ES PG RE 
出 式 GA fESETSRTESS ang nit, 
generatior = O 
initialize local population fT. =... ,@, 
while generation max. generations do 
(D generation = generation + 1 
LZn- l; Ha — 2 /* L=offspring counter * / 
(3)while ixzmas.offsprings de 


sy ety 
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. lf individual $ was received 
then Q= d 
else -- select Br and ®, ort of Hint 
一 if randomt0, 100) « mutation. frequency 
then mutate ® with 总 一 上 下。 
else £1 = crossover (D, Pn) 
endif 
endil 
, [a Ta, 
= | 
endwhile 
Cat Cgeneration MOD send. rate) 一 站 
then for 17: Q to send. best do 
. se.ect best individual ® from IL. Iln 
. remove &, from Mn U IL, 


. send «b, to an arbitrary selected neighbor 


endfor 
endi 
(hi, -- select the n best individuals from D; U IIo 
endwhile 


与 迁 入 式 不 同 , 迁 出 式 意 在 保持 本 地 子 群体 的 基因 控制 权 ,为 
此 , 子 群体 间 的 通信 也 比 迁 入 式 少 .然而 ,强化 子 群 体 的 隔离 度 不 应 
只 菲 减少 通信 来 达 鲁 ,还 可 以 月 大 直径 的 网 络 拓扑 结构 和 有 限 效 闵 
度 的 邻 域 结构 来 支持 ,所 以 他 们 采用 了 如 图 5. 4 所 示 的 梯 状 拓扑 .这 
种 拓扑 结构 扩 放 性 很 好 ,而 吾 充 分 利用 了 Transputer 的 四 条 通信 
族 . 在 实验 中 ,他 们 将 邻 域 定义 为 与 本 处 理 器 有 直接 链 路 连接 的 所 有 
KK 


0.65.3. JE AL BZ 


X] PS Sa BPE RE rh S AK WU B nr a EL JE 4238 EE EE P Sc as 20) IG 
SCENE EE GG PK RE SR 


TAAN 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





LER 3. Br I BE Bay GI e, m H zim #8 F] Il Bd i [al] 
TR IRI ES IK 。 

这 种 算法 的 实现 最 好 采用 带 有 全 局 内 存 ( 用 来 存储 子 群体 ) 的 分 
布 式 系 统 ,不 幸 的 是 ,Transputer 系统 没有 这 种 能 力 ( 实 际 上 确实 巾 
有 带 全 局 肉 存 的 MIMD 机 器 存在 )。 公 理 器 间 的 通信 是 交换 信息 的 
唯一 途 征 ,所 以 , 想 要 得 到 一 个 其 它 钼 理 器 上 节 个 体 通常 要 引起 某 些 
诞 信 延迟 不 能 完成 .为 了 提高 效率 ,应 该 避免 这 种 空间 时 间 , 另 外 , 因 
为 扩散 式 算法 中 的 选择 操作 的 对 得 也 包括 所 有 和 邻近 个 体 , 而 每 种 非 
尖 机 选择 策略 都 需要 了 解 这 些 个 体 的 适应 度 信 ;因此 也 导致 通 信 开 
销 的 增加 .所 以 ,他 们 次 证 在 实现 扩散 式 算 法 时 ,在 每 个 处 理 问 上 保 
存 一 份 各 邻近 群体 的 备份 

这 样 ,每 个 处 理 属 上 除了 有 一 个 局 部 群体 [之 外 ,还 保存 有 它 
的 每 个 近邻 的 局 部 群体 ,这 便 得 该 处 理 器 对 这 些 个 枉 的 持久 性 存 取 
成 为 可 能 . 设 - 个 处 理 器 有 4d 个 近邻 ,而 HUmw 是 处 理 器 j 的 局 部 群 
US ,事实 上 .每 个 处 理 厚 的 工作 对 象 是 由 UL Ad 个 Hw 的 备份 构成 
的 群体 .但 每 个 姓 理 避 只 许 用 其 后 代 去 更 新 Iu ;所 有 的 Is 只 有 在 
每 次 改变 了 处 理 恬 j AY Dä Ek GT S BNO EP ix ht HE e 
BE MES SRM B -个 邻近 者 得 到 它 所 需 的 个 体 所 耗费 的 空 
Va] EY i] ,而且 不 再 需要 经 过 通信 来 变换 适应 度 值 , 然 而 ,和子 寿 性 备份 
的 每 次 更 新 仍然 带 来 额外 的 通信 :但 Transputer 的 硬件 特性 使 这 些 
通信 对 CPU 的 吞吐 能 力 几 平 没什么 影响 ,既然 邻近 者 个 数 有 限 , 那 
么 通信 开 稍 对 并 行 遗 传 算法 性 能 的 影响 应 该 是 可 以 扰 略 的 。 

扩散 式 算 法 采用 两 个 参数 degree 和 copy. size. E: rh degree ët 
定 了 每 个 处 理 素 的 邻 域 的 度 , 即 邻近 子 群 体 的 个 数 ; 而 每 个 撕 员 的 群 
WPJ K AER Er copy. size 决定 -. 旭 果 copy. size = | IL, |; 则 将 对 每 
T SS ti HER ert — T E E B TS DL; SHE copy. size« LD |, MJ H E 4g 
^r SACER copy. size PARLE TAR HE ES I 用 以 暂 存 每 
一 伐 中 产生 的 所 有 上 后代。 扩散 式 GA 在 每 个 处 理 嚣 上 的 算法 可 描述 
如 下 : 

.228 > 
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- generation — 0 
initialize local populatior. IL. dq... d, 
for j= 1 To degree do 
. send the copy. size best individuals of Hin to neighbor ] 
. Usa; receive copy. size individuals from neighbor i 
endfor 
while generation «max. generations do 
(ligeneration = generation + 1 
(231 13 Ha %5 /* i—offspring counter + / 


(3) while i= max. offísprings do 


CET ec 


d 
. Select (Q; and ®, out of IL, LJ i Du, 


Ju 


. if random (0,100 mutation. frequency 
then mutate Q with Ni=n( Dy) 


else fX — crossover Cb, , Q, > 


endi 
. aS Hail fl 
.1 — qe 


endwhile 
AMin select tae n best individuals from IL. LJ Fi 
CS d any of Da s copy. size best individuals has changed 
then fer 3-1 to degree do 
send IL, s copy. size best individuals te neighbor ; 
endtor | 
endi- 
(pl neighbor j transmits individuals 


then IT — receive copy. size individuals from neighbor | 
endif 


endwhile 


在 其 体 实现 中 ,他 们 也 采用 了 如 图 5. RAEE ES. 


5.7 LCS 的 并 行 实现 


"usd T 
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£ ( f+F= 3 4m 
I ay PF FE, RT Holland TE 
自 适 应 系统 方面 的 开拓 性 工 
作 , 并 因为 … 些 成 功 的 应 用 
而 正在 国际 上 趟 来 越 受 欢 
Xn. xdg S Bp E DELE 
HJ 3E EEE TR TE PER 
射 到 并 行 体 系 结构 上 去 ,本 
节 我 们 将 介绍 基本 模型 并 给 


出 相应 的 算法 ， | In Fl +> WS 
如 图 5. SBrzR.LCS + 


要 由 一 个 相互 作用 的 子 系 统 
构成 ,而 它 作 为 :个 整体 又 图 5.8 LCS 前 功能 结构 

习 坏 境 相 互 必用 着 : 它 通 过 输入 信息 来 感知 环境 的 变化 ,通过 动作 作 
用 于 坏 境 并 接受 奖励 或 惩罚 作为 反馈 ,执行 子 系 统 是 一 种 产生 系统 ， 
它 人 多 许多 条 规则 同时 点 火 ; 信 用 分 配子 系统 的 任务 是 评估 各 条 规则 
的 有 用 度 ; 规 则 发 现 算 法 的 任务 是 寻找 新 的 可 用 规则 ,系统 通过 分 类 
圳 系统 和 信用 分 配 系 统 间 的 相互 作用 来 测试 新 产生 的 规则 , 若 可 用 
则 在 活 , 否 则 由 GA 重新 产生 新 规则 ,下 面 我 们 将 详细 介绍 这 三 个 模 
内 是 如 何 工 作 及 相互 作用 的 ， 


0. 7.1 TAT KR 


2r Bar (classifier) tb, OU AM] Crule) Jk Bi — 4 Sie (5, PCFAJ on: - 
TRAE — Me n B 880 ,其 中 前 两 个 是 条 件 ,第 三 个 是 消息 / 动 
作 . 当 有 消息 能 匹配 革 条 规则 的 两 个 条 件 时 该 规则 被 点 火 , 如 果 第 三 
TREES DREN NE RRS; SMBH Pie 
FE DIVE FE IK Ee W a Ceffector) , 

如 图 5. 9 所 示 ,执行 系统 的 主要 组 成 如 下 : 

(1) 规则 集合 ,也 叫 分 类 器 集 。 


e 220: 





ww ai bbt. com [] [1 ELET ET ET E] 








图 5.9 Murs 

(2) k 十 e 维 的 消 居 表 , 消 已 分 两 种 ,kK Sep BOR BL or 2S ah 
ROA e 2 PRIA BOK B PERE). 

(3) 输入 界面 即 探测 器 (detector}y 和 输 击 界面 即 效 应 器 
(effector) ;它们 人 负责 系统 与 环境 的 输入 输出 ， 

C4) 模式 匹配 模 迫 和 冲突 和 解决 械 块 ,它们 负责 在 每 深 御 评 中 浏 
定 哪 些 规则 是 活动 的 ,其 中 又 有 哪些 将 真正 被 点 火 。 

SNE BY Fe A] teh a F 

(1) ES RL ET SO, 

(2) 读 进 环境 消 县 并 把 它们 附加 到 消息 表 中 去 ， 

(3) 如 果 消 县 表 中 的 消息 与 分 类 器 中 的 两 个 条 件 相 还 配 , 则 将 
该 分 类 硕 状 态 设 为 活动 的 ,然后 清除 消 情 表 . 

(4) Tf yi Sp XU] gp ak 

then 将 它们 的 消息 附加 到 请 息 表 中 s 
else JH FATHER. ERA BS n LU Ar im) A , 3 In] k 

AAEM Ree k EE ek BRE ZO EU ELSE P., 

(5) Mii EE ECH 

(6) Ta Ftp R atau tA Eh , E Py SRA RES. RA RE 
要 搞 生 什么 动作 ,然后 它 将 收 到 与 此 动作 的 有 用 度 成 正比 的 奖 矶 。 

CT RB aa hele BA PGMA , 

为 了 能 正确 地 工作 ,动作 模块 和 冲突 解决 模块 必须 了 解 竞争 规 


ECH 
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MRA H. EUR Hox S815 S 121 Be vx xe BRE XI Wu 44 E B8 TH 
EEG fF SAS BOY S/F BER AY AE TU TE HE TEE. 


5.7.2 RA ARP ape R sË 


fi ANP FPES] Ar Ay EE ere fe 
作 过 程 可 描述 如 下 :每 个 分 类 器 C 都 有 — Bš H: E50 3 gu 
i RAF (strength) ,初始 时 所 有 分 类 囊 的 强度 都 相同 , 当 - 一 个 外 部 分 
类 人 右 产 牛 了 一 ' 个 作用 于 环境 的 动作 时 ,就 产生 -个 报酬 (payoflf) ,其 
和 值 取决 于 该 动作 对 完成 系统 的 日 标 起 多 大 作用 ,这 个 报酬 随后 被 仿 
El Sp BIA Sb STRE RA du A PIE OA SESS S Vox fip at a A8 
ot JE nm HI UR DE E EA A BF pr E, Hm WR tH E LEE CT AR E T6 Hu H 
H tsp] SCELTE. 

实现 这 RI AS ot i E BN bucket brigade) Bik. CHA 
AS tit SS AA 一个 经 济 社会 ,每 个 分 类 器 要 付出 一 定 蝇 度 才能 获 
取 四 祖上 县 表 附 加 消 筷 的 竺 权 , 并 可 收 到 来 目 所 有 活动 的 分 类 器 的 报 
D (payments). ix AiR PU SE RC p e E — e R E oe HR RE LET TS 
Bike ,报酬 通过 -系列 分 类 器 区 环境 中 米 艾 清 四 到 环境 中 大 ,其 
结果 是 分 类 带 通 过 其 产生 的 动作 获得 高 额 奖励, 从 而 强度 得 到 了 了 提 
高 。 

铎 也许 法 是 在 上 述 执行 系统 算法 基础 上 对 拍 可 模块 和 冲突 解决 

模块 进行 了 改造 ;在 拍卖 步 , 所 有 的 活动 规划 根据 其 强度 提出 一 个 报 
件 , 然 后 选 出 报价 最 高 的 k 个 去 传递 消息 ;在 冲突 解决 步 ,传递 了 消 
电 的 分 类 屡 以 及 导致 它 活动 的 分 类 器 通过 回 传 机 制 修改 强度 值 , 然 
后 再 根据 强度 去 竞争 效应 器 。 

4 TRE ELE , 读 关 可 参阅 第 网 章 的 有 关内 将。 


5.7.3 AEREA LCS 中 的 应 用 


在 LCS qj R AREAS Dee T6188 ch By ECOLE ER E. 
A D SER AA SEA AE ee © OE oig t3 HL i 46st fe DLE 
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an om BE PE Ay iE Pe BE , 424 BA EA SL Pa xE AK S Eat [e RE pu Bj + 
分 类 器 集 才 有 用 .因此 ,过 伟 算 法 用 得 很 少 L8: E81000— 100007 
桶 队 步 才 调 用 -次 .下面 我 们 措 述 一 下 调用 一 次 遗传 算法 的 步 又 : 

CL) 取 务 类 器 集合 为 初始 群体 P 

(2) 根据 适应 度 太 小 ( 即 分 类 器 的 强 产 ) 络 P 中 的 个 体 排序 ; 

(3) 选 适 应 度 最 小 的 2K TT WES A An 

(4) 选 适 应 度 最 太 的 2K AT S BI ESC BE; 

(3) 将 (4) 步 选 出 的 个 栖 配 对 ,从 而 得 到 对 有 用 的 规则 ; 

(50 XE k XEM ETT OE X ME s 

(7) 对 所 得 的 2k — dt ty ae SIE, 

(8) 月 新 的 2k BARC. 222035 I 2k 个 无 开 个 体 。 


5.7.4 LCS 的 一 个 MIMD 实现 


a0 AW Ark. HE LCS 的 每 次 循环 中 规则 的 点 火 是 基于 消息 表 中 的 
消息 的 ;所 以 常常 会 发 生 许 多 分 类 器 同时 活动 的 情形 ,这 种 大 的 并 发 
激活 的 可 能 性 ,就 要 求 硬 件 系统 为 丐 配 和 拍 南 步 提供 大 的 计算 能 力 ， 
很 显然 ,我 们 可 以 将 这 些 计 算 耸 布 到 一 组 处 理 单元 上 ,使 之 并 行 工 
TE ,每 个 处 理 促 可 负 贡 一 小 组 分 类 器 与 消息 表 中 的 消息 的 匹配 工作 ， 

1. KRHITIE 

Tel 15 SUE Sp T- op 2d EA PE EY DA 3 tT 
Hy, Br LA E SR ñ] k) r 2S ut PE CF ag FR SUL F ERE CF. i = 
lo... ny S PEAT 383858 Gr Mao L E. n 越 大 并 发 性 
BEES n 等 于 CF 的 个 数 时 ,每 个 子 进 程 CF; 只 负责 一 个 分 类 器 ， 
在 Dorigo 和 Maniezzo 的 基于 Transputer 的 实现 中 ,他 们 给 每 个 好 
T 2-47 ROUI00— 5002& LIU] ?- CF, 集 可 以 组 成 一 种 层 状 结构 ,例如 树 
或 坏 状 网 歼 , 所 选 的 结构 式 计算 负载 的 分 配 有 重要 影响 241 。 

T ES K FEAT Hh rëm LCS 出 一 种 中 央 驱 动 的 分 布 式 算法 
AE 3E ER EPS LCS 系统 被 分 布 在 一 个 主 从 网 络 上 ,为 了 提高 CPU 利 
几率 ,可 以 在 主 处 理 器 上 也 分 布 :个 CEFi 进程 ,另外 ,还 有 与 宿 EF 


ee 
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TAA E. E me BS IE gr HUY AE BJ TL TE. 

例如 ,在 连 成 流水 线 结构 的 9 片 Transputer 土 ,系统 可 以 分 布 成 
LAES 10) 9X XX xx ML 7K £X E CPS. 112 ,但 前 者 将 导 致 从 
TR ARTE Ar Bl] hy ls SA Ab ae Dz 8 Enge, P. u É Tq zt TR TS , X 


Yet 
Hos t : 
d 
D 
het 
Root Mer 3 
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o Met del 


AY 5.16 — Lat Bs PF) HE; TCS 
IN 为 并 行 LCS PERE A BCTE 25 EE gg e] Hs XR SERERE [n] EET PR TS 
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2， 高 级 并 行 化 

“LCS 被 应 用 于 多 目的 问题 时 ,和 恢 层 次 并 行 化 就 显得 不 是 了 ， 
不 全 的 是 大 多 数 实 际 问 题 都 是 多 目的 的 .传统 的 LCS 对 于 求解 多 日 
标 任 务 有 困难 ,因为 它们 没有 处 理 不 同 规则 集 的 清 断 的 机 制 ( 另 每 个 
规则 人 虞 由 于 求解 一 个 不 同 的 目的 ,似乎 它们 需要 使 用 一 些 更 高 的 技 
术 来 处 理由 多 样 性 所 造成 的 增高 的 复杂 度 , 因 此 ,虽然 它 较 快 而 且 能 
控制 较 太 的 规章 集 , 但 低级 并 行 化 LCS RABE Sa. EER 
FITC LCS 中 还 存在 可 扩 放 性 的 问题 ;网 络 增 大 会 使 道 信 人 负担 增 
大 ,而 在 计算 速度 方面 所 获 增 益 越 来 越 小 , 趋 癌 于 -一 个 渐 近 的 极限 。 

处 理 旧 下 问题 的 一 个 更 好 的 办 法 是 把 它 者 成 是 -- 组 简单 问题 ， 
其 中 每 个 都 可 由 较 小 的 LCS Se RR 。 我 们 可 以 将 处 理 器 两 络 划 
RAGA - 定 的 大 小 和 拓 朴 结 枸 的 子 全 ,每 个 子 集 上 分 配 一 个 以 低 
级 开行 化 方式 分 布 的 LCS, 每 个 LCS 根据 它 所 收 到 的 输入 解决 一 个 
标定 的 子 习 标 .而 旦 通过 它 自 已 的 监测 器 来 感知 镍 部 环境 ,而 输出 界 
EUER ET LECS 共享 的 ,所 以 各 LCS 所 提交 的 动作 之 间 会 有 一 
W HEE .这 种 模式 可 以 以 许多 不 同 的 方式 来 构成 ,也 为 构造 学 习 
系统 提供 了 一 种 工具 ， 


5.7.5 LCS 在 CM 机 器 上 的 实现 


在 此 我 们 将 讨论 分 布 式 遗 传 算 法 和 分 类 器 系统 在 连接 机 器 
(CM) 上 的 实现 及 其 结果 .所 用 的 CM ag A 64K (655360 T- 4h 28 22, 
fe AR BE DORUM 局 部 内 存 . 每 个 操作 都 有 是 以 高 于 1090MIPS 的 速 
度 在 每 个 处 理 器 上 并 发 执行 .如 果 数 据 元 素 多 于 处 理 器 个 数 , 则 可 通 
过 划分 每 个 物理 处 理 器 的 内 存 来 虚拟 地 实现 它 , 显 然 , 这 时 物理 处 理 
器 个 数 越 多 ,应 用 程序 运行 得 越 快 , 所 有 的 处 理 器 通过 选 路 器 相互 连 
接 , 选 路 器 是 一 种 高 速 通 信 设 备 ,负责 处 理 器 间 的 并 行道 信 , 这 种 机 
制 使 应 用 程序 可 以 动态 地 和 量 构 通信 拓 村 ,这样 的 任 件 结构 已 被 -- 些 
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Robertson" ^?.3r CM 上 实现 了 他 的 CFS 一 C 22 38 AR RE, 
PRAY LCS, 系统 的 速度 几乎 与 所 用 分 类 器 的 个 数 无 关 , 从 而 为 在 大 
任务 领域 评价 LCS 和 GA 提供 了 一 条 途径 ， 

"LCS 应 用 于 实际 问题 时 ,采用 了 大 量 分 类 器 以 便 有 效 地 搜索 
吉 则 空间 ,采用 了 有 限 的 消息 表 长 度 以 全 促进 活动 的 分 类 器 之 间 的 
竞争 .不 论 分 类 器 个 数 有 才 少 ,整个 匹配 进程 执行 时 间 为 3. 5ms ,为 
处 理 消 息 表 中 的 每 条 消 罩 耗 时 0. Sms, 

"CFS 胸 规 则 发 现 系统 是 由 凌 传 算法 来 构成 的 ,每 隔 11 次 循环 
本 执行 PR SOCIE DE PEI "RS 96 B Pk. tE Robertson 没有 采用 
组 粒度 模型 而 蚌 上 尝试 去 将 标准 的 串 行 遗传 算法 并 行 化 . 

E ‘CFS 中 ,遗传 算法 的 三 个 基本 操作 被 实现 如 下 ， 

选择 是 通过 “并 行 随机 加 权 选 择 ” 算 法 实现 的 , 它 给 每 个 处 理 器 
产生 一 个 堆 到 相关 权 值 之 间 的 随机 数 ,随后 分 类 器 按 这 种 数 排 序 , 低 
坑 的 3 个体 被 记 病 的 5 个 体 取 代 , 这 一 过 程 所 用 时 间 为 23ms， 

交 尽 在 昔 代 的 分 类 器 上 进行 ,在 有 序 的 分 类 器 序列 中 ,将 奇偶 数 
的 分 类 器 施行 配对 .为 每 对 产生 一 个 随机 数 , 并 执行 标准 的 单 点 交 
义 ,每 个 新 产生 的 分 类 器 的 强度 都 设置 为 其 父母 强度 和 群体 平均 强 
度 的 均值 ， 

坚 开 是 按 要 变异 的 基因 个 数 的 波 松 分 布 进行 操作 的 ,概率 的 分 
布 以 表 的 形式 存储 ,一 旦 决定 了 个 数 , 实 际 要 改变 的 基因 按 均衡 的 要 
率 进 行 挑 选 ， | 

这 样 的 遗传 算法 运行 在 6553§ 个 分 类 器 上 ,总 的 执行 时 间 为 
400ms , € uf ASE PE SB S] gi i aje, 

Collins 和 Jefferson 也 在 CM 上 实现 了 遗传 算法 ,他们 用 
CM 上 的 遗传 算法 求解 图 的 划分 问题 ,采用 细 粒 度 模 型 去 分 布 算法 
并 将 之 与 标准 的 遗传 算 法 作 比 较 , 结 果 青 次 显示 局 部 人 处理 机 制 使 遗 
传 癸 法 更 快 , 鲁 棱 性 也 更 好 ,对 于 64 个 顶点 的 图 的 测试 问题 总 能 找到 
Be LEA , 历 杯 准 遗 传 算法 在 相当 一 部 分 运行 中 不 能 找到 最 佳 解 . 
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第 六 章 ”神经 网 络 .模糊 集 理 论 和 进化 算法 


神经 网 络 、 模 糊 集 理论 和 以 遗传 算法 为 代表 的 进化 算法 都 是 仿 
效 生 物 处 理 模 式 以 获得 智能 信息 处 理 功能 的 理论 .其 中 , 神经 网 络 
着 限于 脑 的 微观 网 络 结构 ,通过 大 量 神经 元 的 复杂 连接 ,采用 由 遍 
到 项 的 方法 , 通过 自学 习 , 自 组 织 和 非 线 性 动力 学 所 形成 的 并 行 分 
布 方式 , 米 处 理 难 于 语言 化 的 模式 信息 BUS IRE PRT 78 
语言 和 概念 作为 代表 的 脑 的 宏观 功能 , 使 用 由 顶 到 底 的 方法 , RR 
人 为 引入 的 隶属 度 函 数 和 串 并 行规 则 , 逻辑 地 处 理 包 含有 模糊 性 的 
语言 信息 ,而 进化 算法 则 是 模拟 生物 的 进化 现象 (自然 淘汰 、 交 叉 、 变 
SESE), 并 采用 自然 进化 机 制 来 表现 复杂 现象 的 -- 种 概率 搜索 方法 ， 
以 达到 快速 者 效 地 解决 各 种 图 难 问题 . 

神经 网 络 模糊 集 理 论 和 进化 算法 三 者 日 标 相近 而 方法 各 异 。 因 
此 ,将 它们 相互 结合 ， 必 能 达到 上 长 补 短 的 作用 .近年 来 , 在 这 方面 
已 经 取得 不 少 研究 成 果 ， 并 形成 了 “计算 智能 ”的 研究 领域 . 

本 章 第 “ 节 介 绍 遗 传 算法 与 神经 网 络 相 结合 的 进化 神经 网 络 ; 
第 一 节 介绍 遗传 算法 与 模糊 集 理论 相 结 合并 将 它 应 用 于 模式 滩 划 ， 
第 三 节 介绍 在 统一 描述 框架 下 的 进化 算法 的 三 个 与 型 算法 : 遗传 算 
法 、 进 化 规划 和 进化 策略 。 


61 适 传 算法 与 神经 网 络 


6.1.1 和 神经 网 络 的 发 展 


e Ze 8] 25 (NN ) 系统 理论 是 近年 来 人 工 袍 能 的 一 个 前 阁 研 究 领 
be AL FERAL Pesala ia Sit PLB], 神经 
. A4] = 
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KGR Eed NK Be DAI x EE Pi | E et Eck rt GE 
和 系统 所 大 现 出 前 总 体 行 为 。 枉 当今 计算 机 相 比 ,和 撮 加 接近 人 脑 的 
信息 杠 理 模式 中 |， 

FH 19434E38 —T- HS x] £8 828 MP 模型 被 提出 至 今 ， 神经 
网 络 的 发 展 十 分 迅速 ,特别 是 1982 年 提出 的 Hopfield PEAS [9j £5 $5 M 
和 Rumelhart 3-19855E- Sg th B3 bz [n] f£ er AE CBP) ,使 Hopfield fe #: 
E EE FASS PM] BM BIER) Z2 BJ +H EE EISE 
模式 识别 . P AS b gë Taf E | Sa i an, 

1. 83 P28 (ED fr 

(10 基本 结构 ， 

神经 网 络 是 由 大量 神经 元 广泛 互 连 而 成 的 复 洒 网 络 系 统 .。 单一 
神经 元 可 以 有 许多 输入 .输出 ,神经 元 之 同和 的 相互 作用 通过 连接 的 权 
情人 悼 现 ,神经 元 的 输 步 是 其 输入 的 图 数 。 常 用 的 困 数 类 型 有 :线性 函 
数 , 型 沐 数 和 阅 值 型 歼 数 。 了 重 然 单个 神经 汇 的 结构 和 功能 极其 简 
单 和 有 限 , 但 大 量 神 爸 元 构成 的 了 网络 系 统 的 行为 是 极其 丰富 客 采 
DI Rip 1 表示 志和 单个 神经 元 和 Hopfield 模型 的 结构 。 

bbs su 





(a) pS sabia g 


(bl Hopfield # N 


Ë 6.1 ze ada YA Hopheld f Ay 
TE Fd6. 1(a) TP eu; DE G BJP BE dx CA BX. 为 输入 信 
E WR B. u, 到 x, 连接 的 权 信 ,3; RR PF30858 AE 45 2 >ë 


的 输入 为 neti— 2, Wa, 0, SB y Y; feto ,其 中 了 是 神 
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Ze DB] 4% SR BRL. 

在 图 6. 1b), Hopfield 模型 是 由 许多 神经 元 构成 的 互连网 络 ， 
适当 选取 挤 经 元 兴奋 模式 的 初始 状态 A R AS BIA 
个 极 人 心 点 ! 稳 完 点 ) ,从 而 下 以 联想 出 稳定 点 处 的 样本 .神经 阿 络 的 基 
本 特征 是 ， 

' 大 规模 并 行 处 理 : 神 经 网 络 能 同时 处 埋 与 决策 有 关 的 内 宗 ， 虽 
oh HR apes ZU] SEXE BET BA [B Id ZR EAT PIS RS Oe BE TCR 

APE: EH J #E26 5] 26 bJ ha ELE Tr AB fF atej, BD SE Pri X: 
E TR CANER A RB ET n] lia h KARS SH] eR AaB ot fE E. 

B i£ PEA S HER TE; TRES 928 # AE a] PB q E 2J AW Bg PER 
Hi. 增加 知识 的 容量 ， 

(2) 学 习 规 则 ， 

= 2] $9 ee See Ee AE Qo , 3 785; OA 

‘Hebb EB, 28 Hopfield 网 络 采 用 的 修正 Hebb 390] 7 ; 

AW = (2a; — 13(2a; — 1) 
AP asas 分 别 是 节点 和 j 的 激活 值 ,常用 于 自 联 想 网 络 ， 

OP STRAIT xc 8 ^2) SR] : WE Ae 2J dE ER FE n] 2r 98 
BP |w] £5 mi FH 3j xx He y XL. 

:模拟 退火 :是 Boltzmann 机 的 学 习 规 划 , 它 能 学 习 非 第 复杂 的 
Kl PE nf ap BARK , 

:无 教师 学 习 规 则 : 它 利用 上 月 适应 学 习 方 法 ,使 节点 能 选择 接收 
输入 空 加 上 的 不 同 特性 . 

(3) 上 作 方 式 ， 

' 前 向 式 { 或 称 前 馈 式 } ;在 这 种 工作 方式 中 ,网 络 被 分 为 输入 层 ， 
隐 层 和 输出 层 , 信 息 从 输入 层 开 始 , 经 由 隐 层 流向 输出 层 , 如 图 6. 2 所 
n 

Fh. A BY BY Te) A PO] 25 a RA A BP. 

:演化 式 : 此 时 输入 层 和 输出 层 合 二 为 一 ,例如 Hopfield 网络 。 

当前 :神经 网 络 理论 :对 应 用 都 取得 长 是 的 进步 ;其 中 ,多 层 前 
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馈 型 神经 网 络 BP SEI TZ B: 9128 Z — , =š FADE. zim 
论 还 存在 着 许多 缺陷 , 例如 训练 速度 慢 , 易 陷入 局 感 极 小 和 全 局 搜 
5t BB ZJ SH SP, 





Au Pre 
& * Fan, an 
Se Ate T EM " 
KR A . 
nny Fa e = 






HY 5.2 BW] ee be Se ea LEA K 
2. 遗传 算法 与 神经 网 络 
选 传 算法 CGA) 的 出 现 使 神经 网 络 的 训练 有 了 一 个 认 新 的 面 魏 ， 
目标 函数 斌 不 要 求 连续 ,也 不 要 求 可 党 , 仅 要 求 该 问题 可 计算 .而且 
它 的 搜索 始终 洽 及 整个 解 空 间 ,因此 容易 得 到 全 局 最 优 解 .本 节 将 忆 
川 练 BP 网 络 为 例 来 说 明 肯 址 传 算法 优化 神经 网 络 前 思想 与 方 读 ， 
其 它 神经 网 络 的 优化 也 可 类 似 处 理 ， 
BP 模型 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 学 习 算法 ,在 PDP 小 组 提出 
的 BP 模型 中 ,网络 分 为 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 . 隐 层 可 以 有 一 层 或 
多 层 ,节点 的 作 用 函数 选 S 型 函数 :f(x) 一 了 一 或 f(x) 一 六 (十 
th(a/xo)) 上 其 中 0 为 对 应 闻 点 的 输入 。 
输出 节点 和 钨 节点 的 输出 为 : 
Op, = CL — Dal * f° Get, 
du = f' (net) + A, COW) 


算法 学 习 过 程 如 图 6.3 所 示 。 

用 遗传 算法 优化 神经 网 络 , 可 以 策 得 神经 网 络 具 有 自 进 化 . 自 适 
应 能 方 , 从 而 构造 出 进化 的 神经 网 (ENN)-, 它 主要 包括 三 个 方面 ; 
1 ) 连 斤 入 的 进化 :2 网 络 结 构 的 进化 :3) 学 习 规 出 的 进化 。 
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fase 38 > J! BA A br. 
求 单 元 的 实际 输出 





求实 际 输 册 与 日 标的 误区 


| 6.3 BP Weg Sart 
6.1.2 和 神经 网 终 连 接 权 的 进化 


神经 网 络 连接 权 的 整体 分 布 包含 着 神经 网 络 系统 的 全 部 知识 ， 
Tí SEE SUB ZR IU; ACAD REOR. HB OUT WR XE BS BCIRLAE TEIL WU] ,在 训练 中 
XEZE We TE eS Elie TRE A BP 网 络 的 学 习 过 程 正 是 
如 此 。 这 或 可 能 由 于 算法 的 缺 隐 和 导致 不 满足 问题 的 要 求 ,如 训练 
时 间 过 长 ,共有 公 可 能 因 隐 入 局 域 极 值 而 得 不 到 适当 的 权 值 分 布 ， 如 
AR Ft pe PERO US IUE BEC, PT RED T op 。 

用 性 传 算法 优化 神经 网 络 连 接 权 的 计 程 如 下 : 

(1) 随机 产生 一 组 分 布 ,采用 茶 种 编码 方 染 对 该 组 中 的 每 个 权 
值 ( 或 国 值 ;进行 编码 ,进而 构 间 出 -个 个 码 链 (每 个 码 链 代 表 网 络 的 

-种 校 值 分 布 )、 和 在 网 络 结 攀 和 学习 规则 已 定 的 前 提 下 ,该 码 链 就 对 

应 个 羽 但 和 羡 值 取 翌 定 值 的 个 神经 网 络 ，。 

(2) 对 所 产生 的 神经 网 络 计 算 它 的 误差 函数 ,从 而 确 定 其 适应 
mäin, Get, Wir A7 BE SE. 


EU. 
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(3) kE Tun BEES BRAT. Bet a Ff. 

(4) HP LA RE AGB PS Pa TF PE RR BR ETT Ab 
理 ,产生 下 一 代 群 体 。 

(5) 8 E (20,30. CD ,使 初始 确定 的 一 组 权 值 分 布 得 到 和 不断 的 
xtiE. EUIS Cer EU ALIE. 

1. 编码 方案 

对 网 络 中 的 权 信 和 国 值 进行 编码 主要 有 了 两 种 方法 :一 是 来 用 一 
进 制 六 码 方案 ; 另 一 是 实数 编码 方案 ,有 关 编 码 方法 详 见 第 - 章 第 六 

(1) 二 进 制 编码 方案 。 

二 进 制 编码 是 最 第 见 的 一 种 编码 方案 ,在 这 种 方案 中 ,每 个 权 值 
都 用 一 定 长 的 0/1 串 表示 , 阐 值 被 看 作 是 输入 为 一 1 的 连接 权 , 例 如 ， 
若 所 有 的 权 值 部 在 一 127 一 十 128 之 间 , 则 斌 以 用 8 位 071 串 完全 表示 。 
假设 网 络 的 连接 性 质 己 经 确定 ,而 每 个 连接 权 均 在 某 -一 预先 定 X 
取 定 范围 内 变化 , 那么 各 连接 权 的 字符 串 表 示人 和 值 和 实际 权 值 之 间 有 
Hl PRA: 


WG.) = Wi, inf) + SPecec 


[W...G j) — Wmns + 1] 
其 中 ,binreplace 2) E HH ¿ 位 字符 捉 所 表示 的 二 进 制 整数 ,[ Ww Gs 
J) Wann G, j) 为 各 连接 权 的 变化 范围 ,然后 将 所 有 权 值 对 磋 的 071 
BRR Eo AIP … 个 很 长 的 二 进 制 字符 串 就 代表 着 网 络 的 一 
种 权 盾 分 布 。 表 6.1 纵 出 二进制 编 妈 的 一 种 方案 ， 


SS 6.1 Sfr — H E Mek 

27 | 00000000 o UHT? 

126 00000901 l 10000000 
(246 。 
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SR 


BLE 二 进 制 编码 BB -二进制 编码 
-125 00000010 | E 
-- ] #4 00000011 | 
125 ]1111160 
125 11111101 
à 01111101 lz? 11111119 
= 3111111% 128 I 11111111 


例 6. 1 XOR 问题 的 网 络 连 接 权 编码 ， 





WL 6.4 XOR 问题 的 一 种 权 秆 区 布 
XOR 问题 是 者 经 网 络 中 的 一 个 着 名 例子 ,其 输入 到 输出 的 陨 
射 是 线性 不 可 分 的 ,可 描述 为 : 


IP E= Uy t, = Ü 

l, XQ = ú, £, = l 
2 EE WE | ⁄ 

H Ze = l, Ly = 0 

Ü, x, ==], z, = 1 


Be XOR 问题 的 神经 网 络 和 结构 与 权 值 分 布 如 图 5. 4 所 示 , A Tal E 
me KL. Riz SIB ZU] RA ot a A — F 8 X 6= AB DET 


学 符 串 表示 ， 即 
01101101 62110010 01101011 01110110 01110101 10010011 
$ $ Í Í ^ i 
—18 —13 --20 —9 —10 20 


a DAF = 
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TER UB Wf ETE EB SUBE E — e hf, — FERE DIEN HEX Te 
Rt SAAT RHE MERRY Pa BRR. 这 是 因为 
FE T sa, TET Z Pd £e b be T E BR A FE mmh, ORE E: 3 8] — ES 
T A $H EE PJ xEBEBDSEA BT SETS GA JF. R in ZE Du FF iF TAE , 因 
AU Pe TE FL CR IW P x o y F, ëmer EE WL AEG H TÇ Si 
AEB BIA . 

A FA — BE ll e Sy S IRE E of EA [a] EPE E BE CED) gp SD 28 3 
fe FT BO Re Sa n. 


CHE TL gro LOG taco 1:1] "Uu 
| T i | | 1 2 
1 
FEE NI | | ud 
£ E D 





AX | SE 


hey ee Bee Im HIE S| | HF WK £ — k BJ T ET Sq 85 
(2) SEXY Sg 7E. 

什 这 种 方案 中 ,每 个 连接 权 仁 直接 用 一 实数 表示 ,一 个 网 络 权 值 
分 用 一 组 实数 来 表达 , 进 传 操作 在 两 组 实数 下 进行 . 思 然 ,这 时 -- 
EIS RIER T DRE ATRE H T $T A GUE H AEM LE R H E 
FER, 

(3) PAR Ag aS A SS AEP ML. 

el Zi PS 5 SR Pe EE Fo FR ee fe k 
人 生子 诸如 交 久 和 和 变异 都 可 以 直接 使 用 ;而 不 必 专 门 设计 其 它 复 林 的 
HIRT RAH : 

: R[ EM EAR A EE s 

“精度 不 高 :因为 权 值 是 实数 型 , ARE TI E l EER 
Loe Hd SERIE E I Shia DUAE xx EAE Uf BE SE BIA Rue Scd «t 
fH ABE UT TEL RU TRI PE el 28 Ul Sj Ee, Dt e gi mu B Pr E EL 
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— 188 — 18. 4, 岂 编码 01101101 实 际 上 是 一 18. 487 XE TELIR ; 

“编码 时 字符 绅 不 能 太 长 或 太 短 : 太 长 将 导致 中 传 算法 训练 的 解 
SWiK, 算法 需要 花费 很 长 时 间 才 能 得 到 最 优 解 ,而 太 短 则 使 精 
E AS E, 

实数 编码 方案 的 优点 是 它 非 党 直观 , 且 不 会 出 现 精度 不 够 的 情 
i5, ,但 它 的 胡 点 也 很 旺 显 ,虽然 对 某 些 司 题 不 一 定 都 必要 ,但 有 些 问 
题 可 能 需要 设计 专门 的 中 传 操 作 算 子 。 

2. 适应 度 范 数 的 确定 

在 前 面 我 们 已 经 给 出 了 .… 种 确定 适应 度 国 数 的 方 落 ， 这 种 方法 
是 通过 计算 了 网络 的 误差 ,并 认为 误差 大 的 网络 其 适 剖 度 冰 数 重 就 小 ， 
及 而 得 到 适应 度 函 数 . 例 如 可 设 适 应 度 范 数 为 :下 =C 一 ec, 其 中 C 是 
(UM ET e 为 误差 (真实 输出 与 计算 输 吕 之 间 的 差距 0: X npe F 
=C— E, R rh E AREE AK. 

xà v BE BRA RR Í Ape ae EE F , Ë J PE 41 B:J B+ [B] Ee 
A 25 FEE GET APRS 3 zu EE +E F: INA GE E gg 
EE, 

3. mi fe HF 

TERY E BERRA ac MAP REEL Te PEE 子 使 由 
省 神 经 网 络 个 体 组 成 的 种 群 由 上 一 代 向 下 一 代 进 化 ,其 方法 和 简单 
遗传 算法 中 的 遗传 择 作 类 似 , 有 时 也 需要 设计 专门 的 操作 算 子 ， 

4. 混合 训练 神经 网 络 

将 基于 但 传 算法 的 遗传 进化 和 基于 梯度 下 降 的 反 传 训练 结合 . 
束 称 为 神经 网 络 的 混合 训 统 ,这 种 训练 取 两 种 方法 的 种 自 特点 纪 ] 

(1) 基于 超 传 算法 的 遗传 进化 方法 可 以 在 - “复杂 的 ,名 峰 的 .、 
jE £k dE Re ART OBS 28 [BT np SELBE ee EO RUE. REE RS 
BE UIS LER XXE ARGUI L k Er EL EUR PARRA. Ao 
Mad dene M ifi 9] EJ ZE Pš 3 ER pe D 3 

OFT] Ws pA des ed $8 EB H PE. e] ESTEE EC S REBEL 3d. d 
在 训练 过 程 中 容易 获取 梯度 信息 时 ， 基 十 总 传 并 法 的 进化 方法 在 速 
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度 上 就 未 必 优 于 BP 算法 或 其 它 基 于 梯 度 的 训练 个 法 了 了 ， 

(20 SIGS BP 算法 的 结果 都 对 训练 这 程 中 用 到 的 算法 参 
数 很 敏感 ,BP 算法 的 结果 同时 还 依 束 十 网 络 的 初 妨 状态 ， 

(3) 遗传 算法 擅长 全 局 搜索 ,而 BP 算法 在 用 于 局 部 搜索 时 显得 
比较 有 效 。 

所 以 ,将 遗传 算 法 与 BP 算法 结合 ,进行 神经 网 络 的 混合 训练 是 
一 可 行 的 途径 ,首先 用 遗传 算法 方法 对 初 既 权 值 分 布 进行 优化 ,在 解 
宇 间 中 定位 出 一 个 较 好 的 搜索 空 司 ;然后 采用 BP 算法 在 这 个 小 的 
解 空 问 中 搜索 出 最 优 解 ,一 - 般 情况 下 ,混合 训练 的 效率 和 效果 比 单 独 
用 址 传 算法 进化 方法 或 用 BP 训练 方法 的 结果 要 好 。 


6.1.3 种 经 网 络 结 构 的 进化 


神经 网 络 的 结构 包括 网 络 的 招 扑 结构 即 网 络 的 连接 方式 入 be zi 
42 Be p AT Br ST RAT 426 hy EXE BE JJ G 4R K RE] ,一 
M n E ME 
AREA SE, HRERBIÍSÓDTJEJdETDAEGe Lop tK W J AERE. AID 
-个 系统 的 方法 来 设计 POE 24 D02820 38 TB. AE IR ES 
Sum, Be Pr T W Wl G iE EX r X: PES HE EXE Ja; BJ DII iS , 188 Pa 
zx PRI rik RE: A — R JN 8 28 £i E Cr het H 6) ES s, "Gu 
ROHS ,在 训练 这 程 中 ,根据 特定 问题 的 需要 ,逐渐 增加 结构 的 各 个 
部 分 , 衣 至 找到 能 解决 问题 的 网 络 结 构 为 止 ; RORIS EIE ub 
增 式 探测 方法 正好 相反 志和 .用 遗传 算法 来 进化 神经 网 络 结构 步骤 
A: 
(1) 随机 产生 N T EB OS EP SACRI 2685 RET SR T BOXE P9 — 


(20 用 许多 不 同 的 初始 权 值 分 布 对 个 体 集 中 的 结构 进行 训练 ; 
. GO 根据 训练 的 结果 或 其 蕊 策略 确 定 租 个 个 体 的 提 应 典 ，; 

(4) 选择 在 干 通 应 度 什 最 太 的 个 体 , 上 直接 继承 给 下 一 - 代 ; 

(5) 对 当前 -OCBESEETEAE GL AD Re Spa HEBR YE ,以 产生 下 
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REFE. 

(6) #302)— (5), ERA ARH rE BJ e BI HE — 
T] APA) RE ES E BE OR D IE. 

Rt OC F ZG JBI len, STE F mut ou *zsmppsl4 
柏 进 行 讨论 。 

1. 结构 描述 

根据 参加 编 砂 的 结构 信息 的 多 少 ,结构 的 描述 方法 有 两 种 :一 种 
是 采用 直接 编码 模式 ; 另 一 种 是 采用 间接 编码 模式 。 

(1) 直接 编码 模式 。 

在 这 种 编码 模式 中 ,网 络 结构 的 每 个 连接 闫 又 都 编码 成 二 进 制 
Si. fra BP N >x N 的 矩阵 C= (Cia ERT Ped 
其 中 N EMSA CLARA eae. 
C, — 13€ S WU REL EETEXE RE, C, OR ABT RB] E XE EL BE 
上 , 当 C; a 3 RAC wk Se SE Bb Hu i OS cuagxe 
Fee AR BUBI OD A < uj q HE. + h BH T PES NS EE 
的 强度 (时 连接 权 )。 这 样 ， EES rt #B Ze äi 28 , 28 NX EET 
Fry Cak PAD FIER BN BY — p> = a a] SB era tes PT £8 tp , e 
ARTET CBD i P) EA BJ Tr PR HED BY EL SL EE BEDS TERES zŠ K 3 a 
un . fF Br [n] zÜ P Z IS] 28 XE D] RE EE rh, Depot AEST 
ZS, 

1X rit ed WD bt PLUGS Zee fa] HC. Ge, ER fro St Hh 22 
Mond, 缺点 是 对 大 结构 神经 网 络 太 适用 ,对 太 结 构 神 经 网 阁 
未 用 这 种 编码 模式 时 ,编码 长 度 非常 长 ,这 将 导 略 算法 的 搜索 空间 
显效 增 大 .改进 的 方法 是 利用 领域 知识 来 初始 化 矩阵 ,iF 象 上 面 举 例 
bg e] 3 828 Prays ,出 于 新 向 趟 网 络 中 后 一 户 对 前 --- 层 设 有 反馈 ,所 
小 了 辐 络 对 应 的 征 阵 中 下 一 前 都 只 能 为 “0”. 

例 6. 2 AOR IB] 2 py [9d £3 2 RH Sg p 

假设 问 屋 节点 之 间 没 有 连接 ,XOR 癌 题 对 应 的 网 络 可 以 得 到 
Ij fe. Bin. 6 浙 示 的 结构 对 应 的 年 阵 为 ; 
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Bee 网络 的 -种 是 能 结构 


0 D 3 2 — 1! 
0 0 — 1 4 1 
Cee = 0 0 0 0 — 2 
0 0 0 0 1 
$ 0 0 0 0 


我 们 在 编码 时 ,只 需 考虑 主 对 角 线 上 面 的 元 素 . 若 采用 三 位 字符 纺 
T3 ELE — 3 4 , 则 编码 方案 为 : 
0011 11101 010 1 101 1 111 1 010 1 190 1 001 1 100 
he uc. dX Cy Ce Ce Ce Ce Ca 
er DE AE 2 Uz BW At ToD) AN B Pe FE OU a re, 
0011 111010101101 1 111 0 0 1 001 1 100 
me Ce X Ca Cx Cs. 4. 
TE FW eS y se vh D F RR AYO LOS pg RE. A 
F RU ER OF xe ays E BN r | AS EEE 
(2) 间接 编码 模式 。 
lei] 482 Sip 03 HL ig tH AY Rc HE SE WI Re TE SES ELA. E 
的 隐 节 点 数 ， 层 与 层 之 间 的 连接 数 等 参数 ,而 有 关 和 从 个 连接 的 网 下 
留 到 后 面 讲 进化 规则 时 处 理 。 立 种 编码 模式 可 以 显 普 迪生 字符 串 长 
上 度 , 但 导致 了 进化 规则 的 复杂 ， 
2. 折 扑 结构 与 转换 函数 同时 进化 
神经 网 络 结构 包括 网 络 的 拓扑 结构 和 和 节点 转换 羡 数 两 部 分 .日 
前 ， 对 昼 经 网 络 绪 构 进化 的 研究 集中 在 网 络 拓 裤 结构 网 进化 上 上 ,这 
时 的 节点 转 搜 冰 数 是 预先 设 定 的 。 得 选择 一 个 适当 的 节 上 三 较 搞 郴 数 
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也 是 下 分 重要 的 ， unfe Ill EB dE Sg BY AA Te ph pR Si Hi T UE 
4h Sb PR gto Rm E ER 

86.3 Jie SC XOR 问题 

1. 优化 XOR 网 络 的 权 值 

假 谱 神经 网 络 的 结构 如 图 6.4 所 示 。 神 经 元 的 激活 函数 采用 5 
型 图 数 f(z)=1/2-C(1-th(z/ )) bn D -常数 ,学 习 样 本 共有 4 
^-. BECO 0,02, (1, 15,02, 0. 2, DHRICI,0, DD. 

(O Rd C ET Se: TF HAE PAR WOD WO, 
19,WC2,32,WG2,40,W C3,50,W (4.50 885A LGE T EB ee. 
Paid, PRI ERE. (A A! ES BL eb E — 30. 0 到 十 30. Oz FT. Se 
个 权 值 (或 国电) 用 一 3 位 0 并 事 表 示 ,; 则 一 个 有 和 位 的 0/1 串 就 对 应 于 
-个 神经 网 络 ， 

每 一 个 8 伺 0 刀 捉 与 对 应 权 值 的 关系 是 : 

W; = (— 127 + y;)/128 X 30.0 
其 中 FETE 8470/1 eR EH dE EA 
(2) a bv RE pa AY SEXE TTA IRS. 在 本 例 中 有 了 种 可 供 选 择 的 


FR: 
. F =C eë 
_F = lle 
ECE 
~F SWE 
KPC AHR. e HIRE: 


= 25 Z Fa 一 
E 为 阿 络 的 能 基 兽 数 ; 
Ë = >; b» CT ag = Was 上 


EE EE 个 识 练 样本 的 第 个 输出 节点 的 期 望 输 出 与 实 
wn d.e PETER GELT CRI PES [8 £& B 1E 8] SRPE SUPERO. fusi TF m JL 
D 
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1) 把 荣 一 个 学 习 模 式 的 值 作为 输入 层 单元 的 输出 IIO. Bj 30 
ARP A BUR (Wa AA) EGER Um HH 8 求 出 中 间 层 单元 ; 
的 输出 H, 

TELE 

2) EPAR H; FERES HRR Vo 以 及 

Se HH Fš: PB y k RIRA Y. OK In SW HI EL BE u HY; 
GEES E 

3) AAR 8 Ç B 28 N S = ll y et TERMS. m 个 模式 的 

SE TO DÉI E evn: 
6,7 Ban Bu, W e= 2; 2s eu f E= 2, Zuch, 
显然 在 计算 误差 的 过 程 中 , 我 们 将 翻 值 看 成 是 输入 为 一 1 的 权 值 ; 

(3) 选择 继承 ;评价 各 个 权 和 信和 及 侦 值 , 对 适应 谤 FF 的 个 体 赋 对 

Roemer, 


VELUM 


TE SER | |. FORES RE BF OR BR FERES P MA. 

(4) 交叉 :只 用 - AZL, BEIA TEE v pdt 
St: 连 搂 权 部 分 和 国 介 部分， 对 于 图 6.4 的 网 络 结构 ， 前 48 习 (bit0 一 
47) kr, ma 2407 (bita8~71) Xg E HET EB. xL DS T 8B 
分 别 进 行 -: 点 交 及 ,基于 这 种 考 虚 的 原因 蚌 在 整个 训 绕 过 程 中 将 梭 
(HS Sr. 

(50 变异 ;以 变异 概率 P. BL 0/1 B h fg SE. 

(6) JA 2 BAe AO PAK BY ee PE ee PR N Pk 
MRBEREROK HY MEYEX B 一代 的 祥 本 , 转 步 又 (2) 重 新 进行 训练 , 终止 
荣 件 为 群体 适应 度 趟 于 稳定 或 误差 * hT- AME PADS 
的 进化 代数 ,训练 结果 如 表 6. 2 所 示 。 
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356.2 训练 的 结果 (了 一 17E. P.—0.04, P,—90.04. N= 503 


fac FE A EE I Lok Ut E HH PTT CHE Eu | MA DE PE 


wl,3)5—-18.407 ze (1,42 — 9. 225 | 

wi g = —13.123. wi j= — 10.530 

w(3.5)— -19.380 so(4,52— — ID. B44 10 At => 
Q3) — 4.641 QU = ---15, 781 

| Q(5) — —10. 938 


q—— OO es i... 


w(1,3)—5. 895 sii, Äis A 184 
1:(2,3)—5, 904 1012,42 — 4,185 | 

BP sti, Eis H. 207 ze(4,5)- —8, 912 8 | ER 
Q= —2.545 (4) =--6. 426 | 
(C55 — 3. B16 





CA 





2. 权 值 与 结构 共同 进化 

同样 来 用 二 进 制 编码 方案 ,以 图 6. 6 为 例 , 假设 网 络 已 定 为 3 
E, 同 层 太后 之 间 没 有 连接 权 相 连 ,节点 的 转换 薄 数 仍 为 S eer, 
在 此 前 提 下 , 我 们 来 进化 网 络 拓扑 结构 中 的 过 接 性 质 ( 即 两 节点 间 
fe fo FA Ee) AE. 

EE EE tht BE SE EE ACEN EE 粒度 即 编 
HE REE eh e VEER A EI A AE, BO 
节点 间 的 联系 程度 ， 

ARRE AS., Dër 6 所 示 网 络 对 应 的 071 审 可 能 为 ， 

011] 110101011011 11110101 100 1 001 1 100 
粒度 权 值 连接 性 质 
TW RYE hi, BR 0/183. 
100 00 1 01 0 00 001109111011101 
Su D 
也 可 篇 化 为 ， 
10101 6010011101 01 


Dr Ser? 
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Te CE EE ser 126 BJ PN r sa [a| EXE. PES GEE ph A 
"OT, IESSE RIBRS e, 
(2) dh v HE eg Xx I] PRY HERE F = 1/E, 
(3) SR RAM RA d 3E Re BA POs Bay 
两 部 分 ; te BAIE T BB ap, 2 OS SPB RIK BAT. fm] am. 
H ERY 00/15 341 — 4 56 RA 
GIL 1 110 1 010 1 101 1 111210101 666 1 OO] 1 160 
10000 7 01001019 ]00111011101 
FA TF BE fs Fa] RAAE ae ER edie ,方法 是 在 
GG — XE TR 2c FT A BED Be onn 
0011 1119 1 0101 101 1111 1610 |1 100 1 00] 1 100 
9010 0 000 1 010 0 0]O 0 101 1 000 |1 111 0 110 1 010 
GENC- RZL) 
OOlL 1 116 1 C1O 1 101 1 111 1 GIO 1 1:21 D 110 1 610 
QUIL 6G 000 ] CIO 0 010 D 101 1 000 1 100 1 001 1 100 
fal {OBE or HE EB. A ER haut 
V 串 的 最 后 一 位 "0" 或 1”， 若 连接 性 质 对 应 位 为 
"0" UU) BE Bae Xf Bi ae Fe = P 
011111010101 101 1 1111 010 1 1110 110 1 010 
120101001001] IO 1] 001 10 
(40 E RP op UROL RE PERE TE E A A T BB) ET. ROR f] 
的 变异 概率 : 粒度 变异 概率 Ps 连接 变异 概率 P. AREER gr 3: 
P... HER REEI, Bo Be a E E r a, 
(0 XM tr ate AT TGA ,这 个 算 子 针对 三 个 
3g 5 TK FT 
= T MEA ro ro me EXER A Foo), FG. 
Px) FH. FOGr = F(x.) FOr.) FANE TG A 的 结果 为 .x,， MJ 
TGA 操作 可 证 述 如 下 ，; 
lor x;. Xas Xj, x, M NIIT RUBBER :位 1do 
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让 x, = x; then x, = X; 
else x, = negate(x,) 
endif 
end for 
其 中 negate (z) ADK + WE. 
4 OT sı — 1011101. z= 0110110, r,— 0011010, Fiz) = 3 
D FG) = 93. Fir) = 54, FG = 26.0778 z,— 1110101, H 
Fira) = 117, 
(6) 终止 条 件 : SAMA. RMR P= 0.87, P.,= 0.03, 
Pa ] 0.07,P,,-— 0.08. N = 50, 训练 40 代 后 ， 将 图 6. 6 网 络 结构 
进化 成 图 6. 4 网 络 结构 . 


6.1.4 a7 28 bas AJ] 45 t 4t 


^E 2j RE BILD me mi Ce AR rr lh SREB ZE k e BJ mg ze 
网 络 训 练 中 ,学 习 规 则 都 是 事先 设 定 的 , 如 BP MEARE S ó 
规则 ， 未 必 人 完全 合适 .我 们 自然 想到 采用 遗传 算法 来 设计 神经 网 络 
中 的 学 习 规 则 , 悟 之 能 逢 应 问题 和 环境 的 蓝 求 .进化 学 习 规 则 的 过 
程 可 描述 如 下 ”， 

(1) 随机 产生 NN TT MR. 每 个 个 体 表 示 一 个 学 习 规 则 ; 

(2) 构 赣 一 个 训练 集 ， 其 中 的 每 个 元 素 代 表 一 个 结构 和 连接 权 
是 随机 设 定 的 或 预先 确定 的 神经 网 络 , 然后 对 训练 集中 的 元 素 分 别 
用 每 一 个 学 习 规 则 进行 训练 ; 

(3) 计算 每 个 学 习 规 则 的 适应 度 ; 

C4) 根据 适应 上 度 进 行 选择 ; 

CO) 对 每 个 态 编 码 的 学 习 规则 (个 体 ? 进 行 遗 传 操作 产生 下 一 代 
TR 

(6) SE SE C2)— (5), E AA MERE ab, 

1. SS BRIE 

Arse 2] ARUP AE Se Ba. ES HE At. E 


"dg 
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DZ: AS up DOR a] 358 71 £5: P] e RE EEE UB p E Gabi, 

(1) 在 编码 阶段 , BE Ua eet aen, 然后 对 结构 进 
化 ， 同 时 进化 了 学 习 参 数 . 如 DBP 网 络 中 的 Irate BM. ERE ST a 
de SUE AR ACD. 在 对 网 络 结 构 编 码 时 , oam — SX T8. 
进化 的 这 程 与 结构 进化 过 程 完 全 一 钱 ，。 

(2) Rig ay SMH. Dän. 

2、 学 习 规 则 的 进化 

这 种 进 作 的 对 象 是 学 避 规 则 坊 身 或 权 值 调整 规则 , 它 更 能 使 进 
化 后 的 网 络 通 应 动态 环境 ,与 进化 连接 权 和 和 综 构 不 同 , CR B WJ BS 
进化 针对 的 是 EN 的 动态 行为 .进化 时 的 最 太 问 题 是 如 何 将 学 习 
规则 编码 为 字 伴 只 ,其 方法 是 ; 

假设 1] 学 习 规 则 对 所 有 的 连接 都 一致。 

也 就 是 说 ， 所 有 竟 权 和 值 在 改变 时 ,都 遵循 同样 的 变化 规则。 型 
在 的 神经 两 络 者 遵循 这 一 慌 谨 。 

[假设 2] RUA BOR Ree A I A h ee 
fH. 2 pif ERR aS ay P a E. 

假设 3] SPUN RERA KEY. 学 习 规 则 可 表示 为 

AWG) = 27, 1 


k= ltr rafy 


寺中 ro en z Bee Eur RH MTR. Aw) EDA AE, 所 
4 839 JE H EL ee BJ FAA EE, Re a Ee Math 
时 只 对 所 有 的 5 及 比例 参数 进行 即 可 ， 

ELIT. XpeE SIS BEI SIR EA ae. 8 E — 4 j4E A A 
途 的 人 研究 领域 。 


6.2 ”遗传 算法 与 模糊 集 理论 
tet RU Ge BH p A Sa ae Pa Ose Spp. FEA LSE. 信息 


Qh FHA Rep Eu SE SE SL DL XE EE E G0 RE CRUCE. 作为 模糊 推理 特 
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征 的 是 采用 I THEN JE GS ORA EZE xW IDA RO pk p= z: B5 ES Ng 
ROL. ATS Yu d ye t FS WJ S UD Te i s ha HE 
的 数 的 调整 ; 然后 介绍 遗传 算法 在 模糊 模式 识别 中 的 应 用 ，。 


6.2.1 基于 遗传 章法 的 模糊 推理 规则 的 优化 


关于 模糊 推理 规则 的 优化 , 以 前 主要 采用 神经 网 络 方法 *， 
但 神经 网 络 由 于 大 在 末 络 规模 和 网 络 结 构 较 为 复杂 以 及 学 习 收 剑 性 
问题 ， 因 此 最 近 不 人 少 文献 下 开始 条 用 遗 传 算法 研究 模糊 I 一 
THEN 规则 的 优化 及 求 属 度 函数 的 训 整 。 

(Nk ak 84 Ë EOS 3088 BE E deht S See Aik 
包括 : 初始 集团 个 体 的 随机 产生 方法 ， 2 3 aF yp SE P E ME RU GC 
HIF- THEN 规则 的 日 动 调 鉴 ,各 个 个 体 的 评价 ,淘汰 和 选 拌 以 及 
证 广度 函数 的 确定 等 。 

具 悼 方法 是 区 由 录 传 看 法 产生 大 笋 的 模糊 模型 ,然后 由 增 世 观 
则 进行 调 每 , 炙 得 优化 的 模糊 模型 。 这 里 所 草 的 优化 解 的 定义 是 卉 
SERIES Pa 忆 教 师 傍 号 的 输出 误 善 在 目标 值 以 内 收效 的 合体, 或 
贿 导 经 -一定 世 代 司 ,输出 误差 最 小 的 个 剑 。 其 中 遗传 哥 作 可 按 如 下 
DRI., 

1. 编码 

p BE BRUN ai A, THE BE, EON ETE HU U 85 28 It 
Vum aire, AE DA EC a EE. RY 





patur 101. | oedipal: 
^ Ad N 
NM 
ere Ara, p ER TEL Sac EH) 
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ae Je FE eR BY RE T OS IK Bj sa aq le 7 所 示 ,由 二 部 分 组 成 : 

(1) ea st OE ëm 0E a A ez 

(22 以 项 点 的 横 党 标 为 基点 , BEB M; 

(3) 2876 BEBO SCREEN. 

2. XE ky ER 

ADT At TE Te OT. RE M EF pq 34 fE A y BJ 
TE Hh Pa 

Ag A YT HAUT Er rb a YY FF ACIE EA 
TASER A A E, AARE ae ah J FE oS oP ee ES 
eB RTA F k: 

FSD = E + À Xx N 

ER, SRRA: PPM, E EGER S = ES d UR TF REB Is 
差 的 平方 和 ,4 是 常数 , N SURGE ERR SE RMT Gm. 

3. SX HE 

A] teat th aR, 随机 选取 4 和 B Wt ug. GIRS 
和 民法 的 奖 久 操作 ， 以 隶属 度 函 数 顶 点 之 间 的 距离 3 的 交叉 操作 为 
ff nl AE BAA DAA. 交叉 操作 后 , 产生 如 十 四 种 捕 
dr (GHEY 6. 8); 


RAA ERN EB ac ES 
ENBEBERES dipet? 
t h 7 dd ry H F A 
di a’ dack d Pic a+ ff Hr V+ 8 

Fl FRE 
5 L- ET 
a B pL Th 
FA 
na er: T 
P 





eu c x Fe 
+ 260» 
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(1) 38 X a. RR A ZEE TER EL: MARR A 
AY ab PB E: | 

(20 AA Ap HU, Re BAMA: AOU lake B 
的 部 分 信和 甩 ; 

(3) MR SAM, 按 比 例 继 基 A 部 分 信息 ; ME A 右 侧 的 
iat feu 

(4) 3E X, SAM, FEL Piha B 遗传 信息 ; FPR B 的 遗传 

Fw eR yE a FF Zon AE. Sae Et 

3k a E s CETERI. Vh RE SR fe SE PR RON LEA TER, SS SE 
下 方法 进行 细 诡 ， 

d. REE EE RK PJ SHUN SE 

Pg Pa RAY O EA DD SY e EE EE Ed ELL Res 
ie EPRS SCY EL ET PSE HJ JT IE. 

Cl) = HZ 3t RE PR %% JK 1207] ERES 

Hou. EM FAL on BK PAUP RAAT h Y: 


HC || Aplr; } 
DER 





D 
其 中 .zx; BAG MAA. m 为 输入 的 个 数 , nn 为 模糊 规则 数 ,x 是 推 


理 规则 i 的 适应 度 ,4., 为 模糊 变量 ,W 为 后 部 御 的 实数 值 . 则 前 部 件 
的 底 边 的 调整 式 如 下 所 未 ， 





" bI 
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— W... = o SE > (Yx -一 Yu CW, m Yx) 


tm] 


H h. E ARK 个 教师 信号 的 输出 值 了 xx 和 计算 值 Yx 的 误差 平方 
AI. DOA t ASIF, RE BE p BUE o E ER. ASUS 
A. 

(20 结论 部 的 调整 方法 

后 部 件 实数 值 WwW, 的 调整 可 按 如 下 公式 ， 


W,G + 1) = WO — BS = wie — p —Ë — Ya) 
| 5" 
其 中 ,8 为 学 习 和 参数 。 
以 上 是 对 模糊 规则 的 条 件 部 和 结论 部 进行 优化 调整 的 方法 。 
6.2.2 站 传 医 法 在 模糊 模式 识别 中 的 应 用 
3 T BUS IF- THEN 规则 的 模糊 识 章 的 研究 可 采用 图 6. 9 所 示 


的 方法 ， 
Sen het] r N Wein SH AMD MC ISl 
H FH 38 Ea EE Ee KEE GER 
成 模糊 IF —THEN 规则 :这 时 模糊 分 割 方法 对 模糊 识别 系统 的 性 能 


有 很 人 的 影响 ,例如 ,模糊 分 割 很 细 的 情况 对 学 习 用 的 识别 能 力 高 ， 
但 对 评价 用 的 模式 性 能 不 好 ; 相反 , 采用 粗 的 模糊 分 割 的 情况 ,对 





s pss 
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A Ae E CV SER EE N k, SiGe B PER I RACIAL HR, 
必须 有 适当 的 模糊 分 割 . 

DH, Eq 6. 10 所 示 黑 魏 两 种 圆 的 模式 识别 问题 , 从 图 6. 10 直 
WHE ABs Bawa, MT íH Y Se THO RH 
$0. 因此 妇 图 e. o 采用 单一 的 模糊 格子 的 情况 要 进行 合适 的 模糊 分 
割 是 很 难 的 ,对 此 问题 ,文献 提出 … 种 同时 采用 多 种 模糊 分 割 除 
称 为 分 散 型 横幅 规则 概念 的 模糊 识 列 系统 。 图 6. 12 表示 对 应 于 六 
种 不 同 的 窗 糊 分 制 的 模糊 IF — THEN 规则 , IBI ETIANI HERE. 


这 种 方法 是 同时 来 几 粗 的 模糊 分 割 和 细 的 获 糊 分 割 以 解决 克 糊 分 割 — ' 


的 国难 问题 .但 是 , RS PPR or al, 将 引起 模糊 IF 一 THEN 
规则 数 大 大 增加 , 这 又 是 我 们 所 不 希望 的 。 

下 面 介 绍 一 种 从 对 应 于 多 种 模糊 分 割 的 多 个 模糊 IE 一 THEN 
规则 中 选 出 最 尽 珊 的 最 小 眼 度 规则 ,并 建立 小 型 高 性 能 模糊 识别 系 
AY TY PR 

为 清楚 明了 了 起见， 先 介 绍 一 -种 基于 一 般 模糊 F — THEN 规则 
的 煤 式 识别 , 它 是 首先 将 构成 模糊 识别 系统 的 问题 作为 -种 选择 模 
T) IF 一 THEN 规则 欧 组 谷 景 优化 问题 . 该 问题 的 目标 函数 是 正确 
率 最 大 化 和 规则 数 最 小 化 ;其 次 ,介绍 采用 遗传 算法 , 将 模糊 正 一 
THEN 规则 的 集合 作为 一 个 个 体 , 将 上述 两 个 目标 函数 的 如 权 和 定 
多 为 个 眉 的 适应 度 ; 然后 由 遗传 操作 进行 优化 组 合 , 具 体 方 法 如 下 ， 

L HR I IE — THEN 规则 的 模式 识别 

TE TE BL fe SEA EERE 2 Bp. ASAE Be A Ra: IF— THEN 
规则 的 生成 方法 ,为 了 说 明 简单 ， 模式 空间 设 定 为 L0,1]Xxfo,1l] 的 
一 维 平面 ,学 习 用 的 数据 被 分 成 M 个 群 《C Cay COBRE MT 
模式 cp= (za. za) 二 1,2,-… ,4, 二 维 模式 空间 的 各 维 由 模糊 分 
ip K TRIES (ALA … ARD T RA 下 — THEN 规则 
的 模糊 识别 系统 可 有 深 用 证 下 规则 ，; 

Rule Ri. Tf x, is Af and x, is Af 
Then (x,.x:) belongs ta CS (6.1) 


Sos 


ww ai bbt. com [1 [1 ELET E ET E] 





With CF = CFS 

itc REEL BA ERAT D AC 是 规则 条 件 部 模糊 集 台 ;C7 是 规则 
的 结论;CF3 是 规则 的 可 依 和 度 。 

对 于 天 一 2 和 五 一 3 的 情况 ,模式 空间 各 维 的 模糊 分 制 和 模糊 集 
合 的 标志 关系 如 图 6.11 所 示 , 其 中 S; 表示 规则 的 顺序 符 导 , 它 将 
在 后 而 遗传 算法 中 应 用 ， 

VE ze da EPI BUE SR. 图 5.11 RAKES SR, 
也 可 采用 其 它 形 状 , 对 三 角形 模糊 集合 A ois Soest o 
Bu C. 

vw Crd = max le irab" ,001,7—1,2.-—-,K,. Ht oi 是 三 
RUD BUS SS B RS rec d" JE A poo E PRSE BEBE sa? = G —10/ CK — 
13.4/— 1.2, KR i5 — 1 /(K —12, 


Ris: Rint S 1 LEE 


RisNa RbetSs RisiS ys 


S; Rady Ries, 





Ca! K 2 ih: K 
H 56.:1. SLAP IF THEN HM] RB Ey A 
K C5. 1 所 示 正 一 THEN 规则 的 结论 C5 B uj fe BE CFL. nj i = 
Am pel, MORET E S aE N: 
第 1 步 ; WACO, AN F ES ENEE 
He = p» E mgr Qs) 
£c dë 


第 2 步 : cK Bo Be AWB CX. BSR Ha E Fo kB ae CX. 6 = max 
[Be S Bo ot Be, i LESSE IF 一 THEN 规则 的 结论 CH St S CX t 
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”时 ,如果 有 两 个 以 上 的 群 取 最 大 值 的 情况， 则 模糊 IF - THEN #! 
则 的 结论 C5 就 不 能 唯一 确定 .为 方便 , FJ Ci 4. 

第 3 步 : 模糊 IF — THEN 规则 的 结论 CA., HD HE CES 
DACH ACH OL. 模糊 IF 一 THEN 规则 的 可 信和 度 CERTE Fak 
求 之 ，; 


CF; ES ES mi al/ f. 


M 
B= P, B./GM — 1) 


ADT 4a te bb Dt 33 Wl, Bi Fp fr ATLETAS Po ELN 

对 于 图 5.10 的 例题 , Ke K— 
2 一 7 情 训 生成 的 模糊 下 — THEN 规 
则 如 图 6.12 所 示 ， 图 中 务 区 域 所 对 
EZ EUR BST zu [B] Br ^E aR aS RUE IF 一 
THEN 规则 如 下 

PRK Et. fade CAE A — E CHE 
融 ; 的 规则 ， 

AOR. 结论 CAE 
PRO p SDM: 

= AKI. 结论 C i On HE HI 
MU). 

HË 6.12 可 以 看 出 ; SES S 
SCM SO, E (i. Se ACA 
AURRE. 

TE CUBE J E PR. pg Ez 3 IF 一 [ 6. 12 Œ pi FJ S FR ER Wr 
THEN AMES SMBS at iE MI, 

Duk = E EE ER E E EE EECH A 
其 中 , 工 Samsten SUS BS pre, Dn. mais 
Sa 表示 Sai 中 用 于 模糊 识别 系统 的 部 分 规则 集 . 这 时 ,未知 模式 
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2 一 (Po 的 识别 本 技 如 下 方法 进行 : 

第 1 步 : MPS t FRCL. mM FEALE aeiizcl, Ber, M): 

qe, = maxi Gry * uj xr, 2 * CFS|CS = C a Rš € S) 
第 2 步 ; HY ae 中 求 最 大 的 群 CX BIKI AL PRAY RE CX: 
de = max iac. ) ae, 

A. SRA PATE ERE A Re IB TR. MRAR x, 就 很 
HET a 

最 基本 的 模式 识别 系统 是 县 有 相应 的 某 一 下 值 的 模糊 IF 一 
THEN 规则 集 ， 

PELLEN RA ME UNI E Se] S ass e 

对 应 于 图 6.13 所 未 识别 结果 ,天 一 2 
7, BRI 6.13 ER 6.12 ro BHS BD SU 
St hl Be RH by Ba SR IF 一 THEN HiH 
HAR Ep, 涂 黑 区 域 表 示 不 能 识别 . 
HIDE. 在 这 些 区 域 ， 对 未 知 模式 不 能 
识别 . 

由 图 6. 13 可 知 , kee CK 
值 小 的 情况 },， 0EOJ REIP CE XE VH. 
5]: ei BUCK 值 太 的 情况 ), 存在 
不 能 识别 的 区 域 ,因此 ， 由 模糊 分 着 所 
得 的 模糊 IE — THEN 规则 所 构成 的 模 
HRH RIAR EAR K 值 是 十 分 B. | 
困难 的 。 — 

2. 组 合 最 优化 问题 的 定式 化 Sai MIAE 

L EL fr 2 HARER IF 
一 THEN 规则 的 方法 ,， 下面 介绍 由 所 生成 的 全 部 模 类 IF 一 THEN 
AX UTR Sair 选 出 所 需 台 适 的 规则 集 S0 三 542) 的 问题 , 这 是 - -个 组 
She thie) S, 
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XE > E ELI SS S EERS AA srl 2; NCPCS2, 5 
Sh, ALM Se S CREDO Sd IF 一 THEN WUR y S. M Ape vr s 78 
er TEE a VARI Szen, EB b RECETTE ELA NCP CSO 最 天 和 
LS [id fe. GREP S SD T A H TRE AR e D; k a, 

HEEM: 最 大 化 NCPC) 

B. s 

GE SE d ISO CS) 
对 这 个 癌 题 ,相当 于 从 规则 集 $ dedi Bp ue IF — THEN D 
则 的 人 问题， 并 希望 能 够 用 尽量 少 的 规则 来 正确 识别 尽 基 多 的 模式 ， 

MEERE Sa 所 售 规 则 数 为 六 ， 则 此 问题 的 实 蒜 可 能 解 
的 扎 数 为 2 ， 其 计算 量 很 大 , 琴 此 必须 利用 组 合 优 化 方法 来 求解 ， 
共 榨 索 求 得 优化 解 的 方法 .为 此 必须 采用 下 节 的 遗传 算法 。 

3. 采用 遗传 算法 的 最 优优 方法 

(1) ja W P ER HIE X, 

Edi Er S J P H ER EH Er ba UC 1E [uj Bi 2 Fo 66 B Ri 
的 .在 此 ,当权 值 用 W ucr i Ws Wyr Mis > OO BP, HI FAE on E] ier Gë lr 
RU: 

H PRESA: ae KE, Weer -NCPCS)—Ws- |S | 
AAI E tren S. WATE X MURU SS S 的 适应 度 rent, 

FOS) = max(W.c, + NCPCS) — W; - |S|,0)! 

(2) "TERRE X. 

Dir SE REIR GR AAEE., Heii De faj 01 24 #h 
Fy HE REB RT S Dr SUBIT EL Bah eR Eh 90 BRE BE. BEdQ Sp ni 
集 S SNE ANON = S.L 1) 的 序列 ， 

=S S... Sy 

APS =] e 1,r=1,2,-- NIS, — LR EB e 号 规则 是 .9 中 的 
HMS = OR aR r 号 规则 是 虚 规 则 ;.S, 二 一 1 表示 第 + 号 规则 不 是 
A 中 榴 规 则 。 

rex anms. J2 所 示 ， 按 SS ess 须 订 排列 ， 
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(30 RARER tE, 

本 节 所 采用 遗传 算法 由 如 下 基本 操作 组 成 ， 

D 第 … 代 个 体 群 的 组 成 。 

按 以 上 规定 ， 对 虚 规 则 以 3 一 0 和 表示; 对 虚 规 则 以 外 的 模糊 OIF 
— THEN 规则 , 随机 以 35, 一 1 或 3 一 一 1 表示 。 并 由 此 操作 ,生成 第 
—TIT TRE. 

2) 确定 选择 概率 。 

VA p AAPA RA IN, 由 交叉 操作 产生 下 一 代 个 
体 群 ， 并 按 如 下 选择 概率 PC(S) 人 公式 选 择 个 性 S ; 

PE 


S ean 

3) RIRH, 

fe Fa 26 7B ee H PA PEST 3 BRE. 生成 两 个 新 的 个 
br, SPR FED BRIT. 生成 下 一 - 代 个 体 群 ， 

4) "E FE S TE, 

Xj IH 3⁄2 X BREE K BJ r T ik S.o 按 变 异 概率 进行 如 下 变异 操 
fe. F 

NEE ee 

BU OO 1 一 一 一 或 由 —1—— 1, fix: S.— 08g ER E HI, te, 

D TAL ELAR A SM 

对 才 前 一 代 中 最 佳 的 个 体 ， 即 适应 度 f15) 最 大 的 个 体 ， 必须 在 
二 一代 中 保存 下 来 ,通过 这 - -操作 , 至 第 i 代 生 成 的 最 佳 的 个 体 ， 必 
MEP i 十 1 中 。 

4. 实验 数据 

对 于 图 6.10 采用 遗传 自 法 进行 模式 识别 时 ,各 赴 代 的 个 体 数 
310: AHRR Ga TEES IE SEE) 091000; 4E RAE 已 ,一 0.01; 权 值 
EH iW. = 10.Ws= 1:30 S Sa — {RA t= 1,2. ,R:j— 1,2... 
K.K2,3.4.5,61, 

MUTE] 6.12 (a)— (e) Bron. 利用 遗传 算法 ， 从 对 应 和 到 一 2 一 6 

s iat e 
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的 模糊 IF 一 THEN 规则 集中 选 出 规则 集 S, Rn HE BE 8 390 BJ 
fe K K dB. 例如 在 图 6.13 中 , 34 KOGA. HESS IE ET ER K H 
DU. Jet AU SL Se A. SEU SERA Sa | — 90. H 
IN SS 5 的 总 数 S—20*2-1. 2x 107, 采用 遗传 算法 , 规则 集 S HE 
数 为 10 个 个 体 x1000 代 = 10000, 

由 此 设 定 的 数值 实验 ， 并 得 到 能 正确 进行 模式 识别 的 规则 第 
S$, 由 各 数值 实验 所 得 规则 集 S PAR ARH OIF 一 THEN 规则 
ROY 8. BUM 5. PALA 6.5, 

该 数值 实验 所 得 到 规则 集 S 中 所 含 模糊 IF 一 THEN 规则 以 
卜 对 应 的 识别 结果 如 图 8.14 bz, 


We 





I 5. la o HE Bee py H algi 

图 6.14(a) 一 (e) 划 出 由 选 出 的 5 个 模糊 IF 一 THEN 规则 以 
ASTRA ARERR SRR RR. 图 .14(f) 为 其 识别 结 玉 ,全 
部 学 习 用 模式 都 正确 识 则 .另外 , HAD 6. 14《1) 可 看 出 , 图 6. 13(e) 
以 及 图 6.13 人 的 涂 墨 区域 不 存在 , 即 没 有 不 能 识别 的 领域 , 即 出 
RI 6.14 的 5 个 模糊 IF 一 THEN 规则 能 和 将 模 武 空间 完全 覆 蔷 。 

将 图 6. 14 Poet RS 6.12 及 图 6.13 IE E. i t Lp E 
法 的 有 效 性 ,水 下 用 很 少数 其 的 模糊 IF — THEN 规则 得 到 良好 的 
WW fa. 

EPERERA E., TR ie EK EE TE 
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EIE. SR OM SIE E P FE BE il CHR , | ap BJ XE PE Tt f TR TERT T 
PHSR E B: 

PERETE: 5, 10, 50; 

AF Fe W. P m=O, 1,0. 01,0. 001. 

其 它 设 定 参 数 如 总 代数 , 权 值 及 全 部 规则 集合 Sar FRE. 

当 末 用 保存 "优化 ”策略 时 ， 所 得 的 数值 实验 结果 如 过 6. 340 x 
6. 4, 可 以 看 出 变异 概 座 对 规则 和 集 所 舍 的 规则 数 有 较 去 的 影响 . 








4e 6.3 SUR s 所 含 规 则 数 
| 每 4 个 JS d 
8 | 一 一 一 一 一 一 
m TN 15.0 15. 1 D. B 
Ü. 91 Å. l 5. 5 7. 4 
0, 601 8.2 6. 6 | 6. Ü 
SS 6.4 正确 识别 术 式 数目 
每 代 t Jk 数 
as SES i 
o. po 2. Ü ZU. 0 
D. OL 19, 5 23.0 I 20, Ü m 
o 001 19. 7 25/8 20, 0 
表 6.5 规则 集 所 含 规 唱 数 
每 代 个 É OX 
y 异 概 率 ——— — 
5 10 50 
0.1 25.9 24. 6 | 23.0 
0.0] | 28.5 28.0 20. 5 
D. OO] 34. Z 24.7 23.1 
GTFM 
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SS 6.6 正确 识别 模式 数目 

x SC + oH 数 

we 6.5 MR 6. 629 283 P te RIS A. Aa RA 
PRES WIE RR E S P E RI PERE tE RR . 


63 ”进化 算法 


6.3.1 引言 


从 本 世纪 40 年 代 起 ,生物 模拟 就 榴 成 了 计算 科学 的 一 个 组 成 部 
分 , 像 早 期 的 有 动机 理论 ,就 是 假设 机 器 是 外 类 似 于 神经 元 的 基本 元 
素 组 成 的 , 它 向 人们 展示 了 第 一 个 自 复 制 机 模型 .这 些 年 来 诸如 机 器 
能 天 思维. 基于 规则 的 专家 系统 是 否 能 胜任 人 类 的 工作 ， 以 及 神经 
疝 络 能 否 司 机 奏 具 有 看 和 听 的 功能 等 有 关 生 物 奖 比 的 问题 已 成 为 人 
工 间 能 关注 的 焦点 .最 近 生 物 计 算 在 机 器 昆虫 和 种 群 动态 系统 模拟 
上 所 取得 的 戌 功 油 咒 越 来 越 多 的 人 们 致力 于 人 工 生命 领域 的 研究 。 
当今 ,计算 机 科学 家 和 分 子 生 物 学 家 已 开始 携手 进行 合作 研究 , 生 
物 类 比 也 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 ， | 
H AST EMPEL El 5 J 38 NEE at A REDE ix 
种 才能 让 最 好 的 计算 机 程序 也 相形 见 拙 .计算 机 科学 家 为 了 某 个 算 
法 可 能 要 耗费 数 月 甚至 几 年 的 努力 ,而 生物 体 则 是 通过 进化 和 自然 
选择 这 种 非 定向 机 和 制 来 达到 目前 。 
”所 30 年 的 不 断 的 研究 和 应 用 已 经 清楚 地 表明 了 模拟 自然 进化 的 
搜索 过 程 可 以 产生 非常 鲁 棒 (robust}) 的 计算 机 算法 , 虽然 这 些 模型 4 
还 只 是 目 然 界 生 物体 的 粗粮 简化 ,进化 算法 就 是 基于 这 种 思想 发 展 
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起 来 的 一 类 随机 搜索 技术 , CLERI h T B: 24 LII SE k ml 
可 过 程 ,其 中 每 个 个 体 表示 给 定 问题 搜索 空间 中 的 -点 。 进 化 算法 从 
任 一 初始 的 群体 出 上 发, 通过 随机 选择 (在 某 些 算法 中 是 确定 的 ) E 
FA Se ERE AE PRS BH te. REA et th Be eA] 
-H ik ER RF R DOE. e FEIER REDE rH 35 u PE were 
e T HEC SB EE BL MRA PARA BA ERE GTP IE 
们 传 到 子 代 个 体 , 变异 在 群体 中 引入 了 新 的 变种 ， 

在 计算 机 科 等 中 ,进化 实质 上 是 一 种 优化 处 理 过 程 ; 但 这 种 过 
程 与 传统 的 忧 化 方法 不 同 , 传统 的 优化 方法 部 是 用 代价 孙 数 来 衡量 
动作 的 行为 从 厕 通过 选择 一 个 好 的 动作 俩 操作 的 对 象 得 到 优化 ; 绝 
大 多数 典型 的 优化 方法 是 通过 计算 代价 函数 的 梯度 值 或 高 阶 统计 值 
进行 优化 的 ,- 般 情 揭 下 ,这 类 方法 只 能 得 到 局 部 极 优 值 ， 并且 容 易 
党 到 随机 干 掩 的 影响 。 而 进化 的 方法 符 台 达尔 女 “ 适 性 生存 ”和 随机 
信息 变换 思想 , 既 消 除 解 中 不 适应 因素 ,又 利用 了 原 有 和 解 中 的 知识 ， 
从 而 使 优化 过 得 如 快 ,最终 获得 全 局 极 优 解 ， 

Beit TEE (Evolutionary Algorithms, 简称 EA "RG PRG. 

(10 "P d Cle ve EO e 
泽 操作 的 主要 目标 ; 

. (2) ERRE HA 

RAR. 即 亚 异 以 一 很 小 的 
概率 进行 ; 随机 处 理 在 法 化 





中 起 着 主要 作用 |; 
(3) 种 类 的 改变 主要 由 
a A: MAAR Sal, 
(AD 新 种 是 从 日 种 开 
. (6. 经 历 突变 ,自然 选择 和 
_、 BEARES EE UC CB 
到 ; 种 类 的 延续 不 是 完全 连 
I EE s 
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(5) A JE B ënn py aF SE SNT PE RJ AR 
(6) Fas DI u Beas AY PE Pp or t, 并且 是 多 种 多 样 的 ; 
(7) FERS, Ae PERT T AK Bk FR 25 A ZE OB yE PE 


进化 算法 的 大 致 过 程 可 用 图 86. 15 描 述 。 

其 中 ,初始 种 群 是 针对 具体 问题 随机 设 定 的 :评价 操作 是 根据 预 
完 定义 的 一 个 评价 泗 数 来 计算 当前 种 群 ( 当前 代 ?中 各 个 个 体 ( j 
ZS ) 在 环境 中 的 ”适应 度 * ditness); 产生 机 制 的 功能 是 通过 选取 
一 些 进 化 方法 (如 选择 、 交 丸和 变异 7 从 当前 种 群 中 产生 出 新 的 个 体 ; 
接着 的 操作 就 是 从 当前 种 群 和 新 产生 的 个 体 中 坪 到 下 一 民 种 群 ; 这 
RCT RE: 最 后 ,算法 的 终止 条 件 是 当前 种 群 中 存在 其 个 
候选 解 满 足 要 求 或 允许 进 化 的 时 限 已 到 。 在 这 个 过 程 中 ,选取 不 同 
的 进化 方法 决定 了 进化 算法 的 不 同 种 类 ， 

日 六 研究 的 进化 算法 主要 有 三 种 典型 的 算法 : RE tib 
XN CEP, Evolutionary Programming) fit (V E CES, Evolution 
Strategies) BBE NZ MRA. 但 历史 上 这 三 种 算法 是 彼此 独 
VARY). 遗传 算法 由 美国 J. Holland 创建 ,后 由 K. De- 
Jong ;J. Grefenstette,D. Goldberg #1 L. Davis 等 人 进行 了 改进 ; YE 
化 规划 最 早 由 美国 的 L. J. Fogel, A. J. Owens 和 M. J. Walsh #2 
HO, RT MA D. B. Fogel 进行 了 完善 ; 进化 策略 是 由 德国 的 工 
Rechenberg 和 H. P. Schwefel zE 3r. fU! . 

TUE 18 28 Gan EE GR HET E 2 [TAS] f SBS K 
符 点 ,它们 的 优越 性 主要 表现 在 ; 首先 ,进化 算法 在 搜索 过 程 中 不 
容易 阶 入 局 部 最 优 , 妈 使 在 所 定义 的 适应 度 蚂 数 是 不 连续 的 ， 非 规 
MBSR SRR OL PP. 它们 也 能 以 很 天 的 概率 找到 全 局 最 优 解 ， 
其 次 ,由 十 它们 固有 的 并 行 性 , 进化 算法 非常 适合 于 巨 量 并 行 机 ， 
Ba, 涝 化 算法 采用 自然 进化 机 制 来 表现 复杂 的 现象 , 能 够 快速 可 
罩 地 解决 非常 困难 的 问题 ; 紫外 . 由 于 它们 容易 界 人 到 已 有 的 檬 型 
中 并 且 具 有 可 扩展 性 ,以 及 易于 同 别 的 技术 温和 等 因素 , 进化 算法 
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HATE BERIE WL ss 2] T FT eh SR TT BR iz 
By oP A! 199348 GG Dortmund 大 学 的 Back SABES WF 
究 报告 中 搜集 了 260 篇 有 关 进 化 算法 的 应 用 的 科技 文献 ,近年 来 ,这 
一 算法 在 各 方面 的 应 用 更 是 发 展 堰 速 。 

下 面 首 元 给 出 二 种 进化 方法 汐 统 一 的 描述 框 半 ， 然 后 在 此 统一 
的 框 染 下 对 三 种 闫 型 的 进化 算法 进行 了 描述 和 比较 ,最 后 对 进化 算 
法 中 交 玉 和 变 蜡 的 相对 重要 性 问题 进行 了 讨论 


6. 3.2 进化 算法 的 总 框架 


下 面 首先 给 出 一 些 符 号 表示 ,1R* 一 一 R 记 为 被 优化 的 目标 函 
数 ， 不 失 一 般 性 ,这 里 考虑 函数 最 小 化 问题 ; EY BE PRÉC SI 
>R, HE Ide. 一 般 厅 要求 个 体 的 适应 值 与 目标 函数 
HEF., Tf CMBR a C T 3 4k cm BH. Sl 
I C S ELTER TV EF KONE. BUIESRR—IC3E SUAE RE 
产生 的 个 体 数 ; 在 进化 代 t BRK PG) = {a,0).°-,4,40} PR 
a, GO € I ZH r I"n—— DP 记 为 交叉 算 子 ， 其 控制 参数 集 为 团 ; 兽 : 
[一 了 记 为 变异 算 子 , 其 控制 参数 集 为 8,; 这 里 r+， m iis 
了 于， 有 即 把 群体 变换 为 群体 , 把 相应 作用 在 个 体 上 的 算 子 分 别 记 为 
和 ov ERT, CU feine 用 于 产生 下 一 代 父 代 群 体 , 其 控 
制 参 数 集 为 昌 ; A : 产 - 一 他 ,天 } 记 为 停止 准则 ,其 中 TERA, F 
表 假 。 

有 了 上面 的 符号 表示 ,可 以 把 一 个 进化 算法 形式 描述 为 ， 


E= Ü 

初始 化 PO = {a,(9) ess ae, (0)) 

度量 PCO) = (a (02), (2,0002) 
while CACPQ)II4T) do 


AX: P'OO-Y&CGP! (t) 

we, PTO = mo, P (g) 

度量 : P(O = (da^ 0000 D a" L0) 
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je; P¿(t-+-1)= CPI UQ) 
t—=t+ 1 
end 
XE QCC Dies im BB Bü br a MARS EIT 
ZU RIE SAE SEP) BUDE Be XE FEE SE 4k XN AI ZE 
ERE .给 出 每 科 算 法 的 一 个 标准 形式 ,关于 进化 算法 的 其 它 修改 形 
As RAYS SAAR. RBH hte T. 


6.3.3 AHA 


本 书 上 述 各 章 所 介 缁 的 遗传 算法 可 以 说 是 最 广为人知 的 进化 算 
i& . H P. Holland 提出 遗传 算法 之 后 ;De Jong 首 移 将 遗传 算法 应 用 
于 函数 优化 ,为 这 一 应 用 技术 蔓 定 了 基础 47 .目前 ,人 们 对 初期 的 遗 
传 算 法 ,或 称 为 标准 遗传 算法 进行 了 大 量 的 改进 ,使 遗传 算 潜 应 用 于 
更 广泛 的 领域 .不 过 这 些 改 进 算法 中 有 许多 与 我 们 下 面 将 要 讨论 的 
标准 遗传 算法 有 很 大 的 差别 ,以 至 使 它们 与 别 的 进化 算法 的 界限 恋 
得 模糊 不 清 。 非 标准 的 遗传 算法 主要 有 D. Whitley 的 Genitor 系统 、 
J. Grefenstette 的 Samuel Z& Se L. Davis AY E JS z Z. 
Michalewicz 的 进化 程序 ,Koza 的 遗传 编程 和 L. Eshelman 的 CHC 
算法 ， 

L 表示 法 和 适应 值 度量 

MERR RIFAT AEREA aE, BB 7— (0,1), 
对 于 的 布尔 目标 函数 ,这 种 表示 法 可 以 直接 采用 ，, 为 了 解决 函数 优 


化 的 问题 r. LT Duis] R Gao) BEHOLD n BE, ER 
BEN hL, Bl In... 每 段 表 示 分 量 z. € Luv, A U XE] fO dr 
Be VERS BR X D. (0,1 F*——95 | ag, 2 的 常见 形式 为 : 

I'CGa,,-e (da) = 4; + Se 1 (2 | 
其 中 Cija TT! én TAT eem (| 17n (Gu ) = P 的 第 z E, TE BELT 


s gc 
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REO 组 全 成 TRB RRA Xs X In, NE 
ABN G)—8C/GO (8,000. 其 中 6 A rila ep, 作用 
之 一 是 确保 适应 值 为 正 值 并 日 最 杂 个 体 的 适应 值 最 太 , 常见 的 比例 
变换 有 线性 比例 , 徊 比例 和 指数 比例 。 还 有 一 点 需要 强调 的 是 ， 上 
面 的 表示 法 是 为 了 使 用 标准 遗传 算法 求解 连续 优化 问题 而 该 计 的 一 
种 特殊 表示 法 ,基于 二 进 制 代码 的 其 他 表示 形式 可 使 标准 遗传 算法 
应 用 到 许多 不 同 的 问题 领域 。 

2. 变异 

在 标准 遗传 算 法 中 , 变异 一 般 被 看 作为 辅 肝 算 子 , 它 作用 在 位 
P 上 ， 以 较 小 的 概率 P. 随机 地 改变 囊 上 的 每 一 他 (5( 即 相应 他 上 上 的 0 
ARUM. 或 是 1 变 为 0) .变异 概率 Ps 的 值 一 般 取 为 0 001 到 0. 01 之 间 ， 
它 不 优 顿 目标 变量 的 维 数 和 位 串 的 如 长 .个体 名 So S E ye 
AF mir TER EZE rt, Speed rh 


S. = 9 #, Es e 
pass 8, < P, Vic 1,2.) 
iX HI 8, 是 0 与 1 之 间 的 均 印 随机 数 ， 对 串 上 的 每 一 位 都 要 重新 采样 。 
3. SE X. 


在 标准 遗传 算法 中 ,交叉 算 子 是 主要 的 遗传 算 子 , 它 把 两 个 不 
癌 个 性 上 的 有 用 段 组 合 在 一 起 , Ar ;1 一 了 也 是 作用 在 位 串 
上 ， 以 概率 户 . 对 两 个 个 体 进行 交叉 的 作用 范围 一 般 是 [0,6,1,0]， 
MAETI S= Lines BAAM Oe Vi) 被 随机 地 从 群体 中 选 
择 进 行 交 及 ,产生 的 两 个 子 代 个 体 为 : 

S = (Su 2S S Wuru ass) 

J E E E E: E 
BEPALE, BIB EJ SJ RS HU SE 9 Pe MATRA a X 
x ELT BD Ë b PE VE 2 BJ 28 SL i Ee 268 He ER 
以 把 一 点 交叉 算 于 扩展 到 m ASML SC. RINE ABH ERY 
X CERT. 如 均匀 交叉 算 于 , 它 把 两 个 父 代 位 串 上 的 每 一 位 都 执行 

个 随机 判定 来 决定 是 否 交 撞 信 息 , 囊 实 上 ,日 前 虐 没 明确 的 理论 
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UE ROT UE BOE e et PREX RES. 虽然 已 有 有- 
些 试图 解决 这 一 问题 的 研究 成 果 ， 

4. 选择 

标准 遗传 算法 采用 的 是 一 种 依据 概 点 选择 的 选择 算 子 $;7” 一 
I", 个 体 a 的 选择 概率 由 它 的 相对 适应 值 给 出 


Oa. 
fadus AU Mo: € ALLE, 


52, 
按照 这 个 概率 分 布 选取 2 个 个 体 产生 下 一 代 父 代 群 体 , 显 然 这 
个 选择 算 于 对 出 现 负 适应 值 情形 或 最 小 化 任务 不 适用 , 此 时 要 采用 
适应 值 比例 变换 ， 
Ce Fr, 一 个 标准 的 遗传 算法 可 以 描述 为 ; 
f= ij 
Meet PO laien ag DIE, R rH 72 {0,1} 
BR E PCO) (a COD, te, (011), HP Plar) =s 
CPE Cae (0099) 
while CA (PGOSET? do 
AX. akre (PGD), KE (1.2.54) 
ABRE. ax G) —mip Les Q2) QV KC il, Zs) 
RS, Pe) = la Dee LEI (PG GO (Oa, 
(t))) | 
GEREENT 
选择 PG L1)=S(P”7(D)D 
¿= ¿+ d 
end 


6.3.4 进化 规划 


60 年 代 中 期 , L. J. Fogel 等 人 为 有 限 状 态 机 的 演化 提出 了 进化 
规划 瑟 求 解 普 测 问题 ,这些 机 器 的 状态 变换 表 是 通过 在 对 应 的 离散 、 
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有 和 界 集 上 进行 均匀 区 机 变异 来 修改 ,进化 规划 根据 被 正确 预测 的 符 
SRE RIAN IER, RRA HST m EAS 
f£, &TURUP And AD AB SEXE EHE TE PREF IE IE 
Fe, D. B. Fogel HELMET BARS. 

1， 表 示 法 和 适应 值 度量 


进化 规划 先是 假设 ~ 个 有 和 界 子 空间 [| [wz CR 其 中 由 < 
之 后 搜索 区 域 被 扩展 到 了 = R"， 即 个 体 为 日 标 变 量 向 量 ,a 一 xE7 了 ， 
进化 规划 把 目标 图 数 恒通 过 比例 变换 到 正 值 ， 同 时 加 入 某 个 随机 改 
ab 9 RAGE PCa —óCfF G0 ,四 ,其 中 8 是 比例 函数 ，。 

2. 变异 

标准 进化 规划 采用 的 是 高 斯 变异 算 子 , 它 把 个 体 z 的 每 个 分 景 
zi 作用 一个 标准 偏差 ， 标 准 依 差 值 取 为 适应 值 don rt 100 — 4" 
线性 变换 的 平方 根 , 即 m GO — x. Bp 

r = xz; + s - N.(0,1), 


og = WË, (+) — i, Yt E {1.2.0 hm 

其 中 N;(0,1) 表 示 对 每 个 下 标 i PREC TE RE 8 WR 46 Do. HE 
ZE AN LE IE ASSP AH PE ta. REX ñ r, 是 特定 参数 , AH S r, 
BEI, 2 = =+ Br + N.(0,1), 5E BE IFE 38 ES RES 
AS le] Bj xk xt 4M XI e SER 22 8 Hua. 

3. 选择 

YE BST MERETEÓ—IKAEREAE 上 “个子 代 后 , 进化 规划 
利用 一 种 随机 q 竞 华 选择 方法 从 父 代 和 子 代 的 集合 中 选择 wk 个 个 
Hk. 其 中 gq 全 1 是 选择 算法 多 参数 ,具体 作用 过 程 如 下 : 对 每 个 个 体 
a,€ POOUP' GO, HPP OBR AH RA. A POOUP' 中 
随机 选取 9g eT PR, 把 它们 按 适 应 信和 与 a, 进行 比较 , 计算 出 其 中 比 
a, FER MER Wi, 并 把 W, 作为 a, 的 得 分 ,WE 10,…,g); 在 所 
有 2g 个 个 体 事 经 过 了 这 个 比较 过 程 后 , BBS WGE {l 2, 
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24)) 下 降 的 顺序 对 个 体 排序 ; 选择 jy 个 具有 最 高 得 分 W 的 个 体 作 
为 下 一 代 群 体 ,更 形式 化 地 , 我们 有 
a [Lif Bla) < d) 
Bez los Da) > Gay) 


kE 24) 为 均匀 整数 随机 变量 , NEE . 
因为 最 好 的 个 体 被 置 为 最 大 证 应 慎 分 数 , MUI d RBS T K B SS PK uE 
生存 下 来 ， 

aL, PARR EH- RERE T. ETE RIETI EDS 

t= Ü 

het  P(0)= fa, (0) 5°58, C0)1€ I° 

度量 P0): {PCa (ON 6+ 5 O(a,00))} AEF Plar) =e 
(f Cr, C002 Ox) 

while CA CPCI T2 do 

7S ak =m lart), V KE {1,2,+*, pl 

ERR P! GO — (a0, e ANNE TEE ECKE 
#rH Olan (OD =8C Cre DE 0. 

HR PG+D=S8,) POUP Gei 

LEE 1] 


了 一 ] 


end 
6.3.5 进化 策略 


进化 策略 的 研究 始 于 1964 年 , 当初 主要 是 用 于 试验 处 理 流 体 动 
JF Pi, MSBSBARL FE HABA, Rechenberg 和 
Schwefel 做 出 了 重要 贡献 :Rechenberg 对 称 为 (1 十 1) 一 ES 的 进化 
策略 发 展 了 收 合 速度 理论 ，(1 十 1) 一 ES 是 一 个 简单 变异 选择 机 制 ， 
它 每 代 通 过 高 斯 变异 作用 在 一 个 个 体 上 来 产生 一 个 子 代 .Rechen- 
berg W ope it T Ce +1)—ES, ix T3 M JE ei ZEE 
选择 形成 的 一 个 子 代 替换 掉 变 异 后 最 差 的 父 代 个 体 .Schwefel 在 此 


SE s 
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基础 上 提出 (Ca 十 和 一 ES HE Ce 20 ES, 前 者 是 针对 多 父 本 和 子 本 
上 的， 在 算法 过 程 中 ,个 父 本 产生 4 直子 本 ， 这 Ar 十 4 个 候选 解 同 时 
参加 竞争 并 适 者 生存 (一 般 生 存 数 目 为 /2 ; 后 者 也 是 和 对 多 父 本 和 
子 本 的 ,在 算法 过 程 中 ,w# 个 贫 本 产生 4 个 子 本 , 但 只 有 这 个 候选 
RES, 然后 父 本 被 完全 取代 , 也 即 每 个 候选 解 的 生命 期 只 限 在 当 
前 一 代 . 这 两 种 策略 (尤其 是 后 者 ) 在 进化 策略 中 占据 着 重要 地 位 。 

下 面 我 们 将 描述 它们 最 一 般 的 形式 ， 

1. 表示 法 和 适应 慎 度 量 

在 进化 策略 中 ,搜索 点 是 n SE XER, 个 体 的 适应 值 等 于 
H H tees Vie. DI dt f(z), BPs ST a HA PRB. 
Dat, REP PARA ES n PAR C—eéGEe€lil.:. 
n £ nln 一 1)/2 PEAS C. G C (1, ,2—10),j€ til... 
nil, AMES w = nO--1)/27T RB C] URL db BASE 
“起 构成 一 个 个 体 acI—R'" A. — W H Sp JS re, 从 而 aE1 
=R", DR Hex aa aie RAPER NAH. pt eel 
spe 

2. EF 

在 进 凡 策略 中 ,全体 < = ir ETRAFTA PEA a = 
(ei as 其 中 

0, = g; * exp(r' * N(0,1) + e NO,1)) 
z, = = + N(0.2:), = ly ,nn 

其 中 NOD DR B. ARABIAN 0. PÈRE 1 MESA 
变量 ,rz 和 7' ER REM, 分 别 定 闵 整体 和 个 体 步 长 。 

3. %# N 

EHRE R, ALATE r D 一 了 可 以 按 下 列 方 式 产生 一 个 
TAK; 
ee JLAR X 
X, = | X. sk Xr ELBE eS XL 
(Xeo H CX LI — X...) IMA A BS 56 X 
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Hr S ALT # PG) PREPARA PRE Lo, IA 
条 随机 变量 。 
4. 选择 
在 进化 策略 中 , 选择 是 按 完 全 确定 的 方式 进行 ,4 一 ES 是 
从 4 个 子 代 个 体 集中 选择 G us TREE DÉI O k; Ce + A) ES 
J A SOIR RP TRES HRR nc EUH PIT PS LR Ce) — 
ES te Pa LB T V BB CREE BE EE ME DE En. (Hox Fh %% Wë ANE 2F 38 AE 
化 的 环境 ， Rn, HA EHR A Cn, AD ES, DEFER US 
p/ Av7zl/T 是 最 优 的 ， 
MEER hE., RTS ea (e+ Aa) 一 ES 和 和 (Ca 一 ES 的 形 
ECG 
一 站 | 
初始 化 POO-(a(OD,..2,00)) € I" 
DS E PO {Pla (0)),-. Oto, 0311, E rh Ola, (0) = f 
(rx (0) 
while (A CPOGDOZT») do 
SE Haerzer OP GO, V KC€ÍII1,2.-,.4) 
ABCGÉÉ.axG)—m'C(akQ00, V KC (1,2,-,.2] 
RR, P'O = la Ct) aiii D, , Play): 
其 中 lari) =f irri) 
选择 Pa HD =i (nA 一 ES 
then Sna Pa 
else Soural POUP") 
t = # + 1 
end 
在 ES 中 ， 候 选 解 的 各 个 组 成 部 分 不 像 在 GA 中 被 认为 是 基因 
主刀 ,而 被 看 作 是 染色 体 行为 的 特性 ; 其 连接 的 性 态 是 不 确定 的 ， 
不 营 遗 传 变换 发 生 了 什么 ,特性 的 改变 ( 即 候选 解 的 各 个 组 成 部 分 
HY SE f BK T mE CH 
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总 之 :ES p EP 相 比 , 有 两 个 主要 的 区 别 : 

(1) ES 着 章 于 确定 性 的 选择 , 而 EP SET RR PH BPI 
TE: 

(2) ES 特 个 体 类 比 为 编码 结构 ,而 EP ae RF PPE SS E A ae a 
HJ; ATLA. ES 月 选择 操作 产生 新 的 辟 选 , mp EP WU. 

AA SES PR $Y F GO LRT—R, ERR SES X, 
f FC Re. 


Be Ss Boe es DH SS a E E EECH 解 
UA Ate. 设 种 群 规模 N = 30, 初始 随机 设 定 30 PA, Bi 
x;€[—5.12,5.12]. RBG + D—ES. 让 一 个 子 本 只 由 一 个 父 本 
产生 , 产生 规则 是， 

z, = zm, + N(0,o), o = @e/n’ 
其 中 a Ay HEURE Be (O FPE 1 )，e 为 父 本 的 误差 。 

每 代 中 只 保留 30 个 最 好 的 向 量 作 为 下 一 代 的 父 本 ,算法 可 以 

很 快 地 收 全 到 唯一 的 全 局 极 优点 。 图 6.16 显示 出 最 惰 向 量 的 忧 化 


ZS. 

2p 

ke 
d T 
20 
A0 
- Bu 

E ,| 

- go 


ih 100 200 20 40 ——ə— iU 


5 6.16 Em EP ELTE 
6.0. 6 X X deck Bé X S 


进化 算法 研究 领域 中 主要 有 争议 的 问题 之 -是 ,遗传 算 子 中 是 
下 庆 还 走 货 六 和 要 .进化 规划 和 进化 策 赂 学 派 都 强调 变异 父子 的 重 
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SH, HORE ESE HIE FT. HON 3645 bF 3: HRT AE 
SES, D. Fogel 4822 L. Fogel 的 早期 的 工作 , fis Zu RR PS PR: E 
-ELE ELHA ARTER. 

在 另 一 方面, 遗传 算法 学 派 坚信 交叉 是 更 有 效 的 算 子 ,在 分 析 
交叉 和 它 对 性 能 影响 上 做 了 大 其 的 工作 , REO ILE RUAN E 
是 辅助 算 子 , 是 次 重要 的 , 最 近 Schaffer 和 Eshelman 在 试验 中 比 
ETERRA E: MASI Se A. 

HRE. 试验 上 的 比较 经 常 是 有 争议 的 , 并 可 能 误 入 歧途 ， 
人 人 们 有 必要 从 理论 上 彻底 解 央 这 一 问题 ,Spears 从 定义 交叉 各 变异 
的 Pa 3 EE A ——- a} (disruption > Al #9 3% (construction) WH #, 
考虑 它们 在 执行 这 两 个 作用 上 的 差异 , 研究 结果 表明 ; 对 于 分 裂 ， 
变异 比 交 叉 有 效 ， 量 然 它 缺少 交 丸 保留 个 体 共同 等 位 基因 的 能 力 ; 
ARI. PRE, SEM aE eA ee 

KF 3 FASS ME SEE [REGE OE EL IK F 335 
Bp. EHETE Pe RL SE. TA EA 4S TPES. 
由 部 分 加 速 构 成 整体 行为 ,从 而 原来 的 问题 就 转化 为 多 样 性 和 构造 
的 相对 重要 人 福 , 对 于 遗传 算法 , 这 也 与 探测 (exploration) 和 开发 (ex- 
ploitation) 之 间 权 衡 有 关 , 多 样 性 和 构造 的 相对 重要 性 是 解答 Hol- 
land 体系 和 Fogel 体系 之 间 差 异 的 关键 ,特别 地 ,Fogel 等 人 怀疑 交 
叉 的 媳 要 性 ,他 们 不 相信 自然 选择 会 选择 个 别 约 特性 或 特性 的 组 
Te 欧 又 被 看 成 是 第 一 位 的 因素 ， 国 为 在 自然 中 它 似 乎 不 经 当 出 
现 ， 

当然 ， 这 不 一 定 表 明 交 叉 对 我 们 希望 求解 的 问题 没 用 -变异 和 
交 又 都 不 该 轻 允 地 提倡 和 舍弃 ; 每 个 算 子 在 搜索 中 起 着 不 同 的 作 
用 ,对 于 一 -个 间 题 事先 确定 哪个 算 子 更 重要 很 难 , 为 得 到 好 的 性 能 在 
控 测 和 开发 之 癌 达 到 适当 的 平衡 依赖 于 群体 中 多 样 性 的 数量 ， 应 用 
fet PEA rsh LA R PEAR AY Be. 

EIL. PE PRGU OX US ARMAT II bk Ze E, 现 
TELLEZ BRE REIR A e 9 DA E UR E e, big, 设计 页 
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—H 85S ORE E H TT ER. 
6.3.7 opëł 


A H AR IE TESTE FE n] EL ver ET RRR GIE RE. 
df 13E— ARER POSTRE (6 PES VETERE ERU ETT T 
比较 , 可 以 发 现 三 种 算法 婚 有 许多 相似 处 , 同时 也 有 很 大 的 不 同 。 
进化 规 化 和 进化 策略 都 把 变异 作为 主要 的 搜索 算 子 ,而 在 标准 的 遗 
传 算法 中 , 变 措 只 处 于 放 要 地 位 ; 另 一 方面 ， 区 叉 在 标准 遗传 算法 
中 起 着 重要 作用 , 而 在 进化 规划 中 被 完全 省 去 , 在 进化 策略 中 与 自 
适应 结合 在 一 起 使 用 非常 里 要 ,另外 , 标准 遗传 算法 和 进化 规划 者 
强调 随机 选择 机 制 的 重要 性 , 而 从 进化 策略 的 角度 看 , 选择 是 完全 
确定 的 , 没有 合理 的 根据 表明 随机 选择 原则 的 重要 性 ,进化 规 化 和 
进化 策 路 确定 地 把 某 些 个 悼 排除 在 被 选择 复制 之 外 ， 而 标准 遗传 算 
法 一 般 对 每 个 个 体 部 指 息 一 个 非 零 选择 概率 。 

目前 进化 算法 斌 完 领 域 中 还 存在 一 些 有 争议 的 问题 ， 某 些 非 营 
不 同 的 、 有 时 甚至 成 对 照 的 设计 原则 被 不 同 的 研究 学 族 所 强调 。 因 
IC, RRR TSE BY - -个 明确 目标 将 是 探 明 这 一 事实 的 原因 ， 有 从 而 为 设 
VES SURE EE ETE: 3 H3 7 0E EAT RU. 
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Soe WISE te 


ATH gd HAT AE Bs di BRE oT mAT 
传 算 法 的 进化 模型 是 研究 人 人 工 生 命 的 主要 基础 理论 之 一 ;因此 二 者 
有 者 密切 的 关系 ,本 童 在 讨论 了 了 人工 生 俞 的 研究 内 容 和 方法 以 后 , 简 
单 介 绍 了 遗传 算法 与 人 工 生命 进化 模型 共同 关心 的 一 些 问 题 ,然后 
EHHI LL 系统 的 形态 生成 模型 和 博 奕 型 人 工 生 态 系 统 ,并 分 别 
通过 对 生命 行为 的 模拟 和 对 生物 的 动作 原理 的 模拟 来 研究 人 工 生 
前 .最 后 讨论 了 人 工 生命 与 遗传 信息 处 理 , 即 从 信息 处 理 的 角度 探讨 
了 遗传 信息 处 理 模型 以 及 基于 这 种 模型 的 人 工 生 命 合 成 方法 。 


7.1 人工 生命 的 研究 内 容 和 方法 


7.1.1 A rx 42 E i 


作 工 生命 是 用 计算 机 ,精密 机 械 等 人 工 媒 体 所 构造 出 的 能 生成 
H 然 生物 系统 特有 行为 的 模拟 系统 ,这 里 ,“ 特 有 行为 "主要 是 指 : 

(D 目 组 织 化 行为 , 即 不 是 通过 全 局 的 整体 控制 ,而 是 通过 太 量 
的 非 生命 分 子 ( 也 就 是 行为 的 各 个 构成 部 分 ) 的 相互 作用 而 形成 某 种 
有 序 的 行为 。 

(2) 学 习 行 为 , 即 从 生物 进化 过 程 的 自 适应 现象 中 所 发 现 的 自 
学 习 及 其 传播 行为 。 

这 两 个 “特有 行为 ”又 可 以 概括 为 “自律 生成 行为 ”。 所 谓 * 自 律 
(autonomy? ,全 有 “ 目 治 ”、“ 自 我 约束 ”之 意 , 自 律 系统 能 够 在 复杂 
外 外 如 环境 中 ,自动 地 调整 系统 行为 ,甚至 改变 系统 的 结构 ,在 “ 调 
整 " 和 “改变 ?过 程 中 ,学 习 到 新 的 知识", 使 系统 本 身 得 到 优化 .如果 


WË, 
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是 人 工 生命 系统 , 则 意味 着 系统 得 到 进化 ,所 以 * 自 律 咎 成 行为 "以 月 
组 织 化 各 学 习 为 基本 特征 ,由 于 各 研究 者 所 处 研究 领域 不 同 ,对 个. 
生命 的 理解 和 研究 方法 也 不 相同 .例如 ,“ 强 人工 生 命 " 和 “ 弱 人 人 工 生 
命 ” 就 是 两 个 不 同 的 理解 层次 .“ 强 人工 生命 ”是 和 说,“ 计算机 上 的 人 工 
生命 也 能 成 为 生命 ”, 即 具有 生命 行为 的 计算 机 可 能 就 是 生命 体 , 未 
来 的 生物 计算 机 就 是 “强人 工 生 命 ?的 研究 目标 .而 “ 弱 人 工 生命 "是 
说 ,“ 通 过 计算 机 对 生命 行为 的 模拟 ,可 以 最 终 形 成 生命 计算 理论 ”， 
即 计 算 机 不 会 成 为 生命 体 ,但 可 以 作为 研究 人 工 生 命 的 强 有 力 工 具 ， 
并 能 表现 人 工 生 命 的 …… 些 特有 行为 。 

从 科学 的 角度 和 二 程 的 角度 来 考察 人 七 生 命 , 浆 可 以 产生 两 个 
不 同 的 研究 层次 。 从 科学 的 角度 研究 人 工 生 命 是 “通过 对 后 命 现 象 的 
基本 动力 学 加 以 抽象 ,进行 生命 科学 的 研究 ”, 而 从 工程 的 角度 研究 
人 工 生命 则 是 * 利 用 生命 计算 原理 研究 进化 系统 和 自 适 应 系统 的 构 
造 方法 。” 

人 工 生 靖 的 本 质 就 是 在 人 工 系统 上 实现 与 生物 一 样 的 行为 c5， 
这 里 的 “系统 ”, 由 来 自 自律 的 个 体 集 团 构成 ,而 个 体 之 间 的 局 部 相互 
作用 由 简单 规则 的 集合 来 控制 .在 这 样 的 系统 中 ,不 存在 全 局 范围 的 
集团 行为 规则 .人 们 观察 到 的 复杂 的 高 维和 动力 学 现象 及 其 缚 构 , 具 有 
“ 突 生 ”性 质 (emergent property) ,也 就 是 系统 不 能 产生 预先 设 定 的 
性 质 , 因 为 系统 设计 者 虽然 可 以 设 定 决定 系统 中 各 个 个 体 行为 的 “局 
部 规 则 ”, 但 不 能 预先 设 定 决定 个 体 集 团 全 体 行为 的 “全 面 行为 规 
由 ”这 种 “ 突 生 ”性 质 是 由 于 低 维 的 个 体 之 间 局 部 地 相互 作用 , 随 着 
时 间 的 发 展 而 表现 出 来 的 .这 种 性 质 的 产生 过 程 表明 , 尚 维 结构 的 
“局 部 层次 ”, 通 过 要 求 低 维 个 体 的 支撑 而 相互 竞争 .发 展 起 来 .这 其 
中 的 宽 生 和 结构, 即 所 户 低 维 个 体 行为 的 组 织 化 完成 了 极 重要 的 任务 ， 
这 种 任务 是 通过 不 断 地 设 定 唤 起 低 维 个 体 局 部 规则 而 完成 的 ,因此 
突 生 结构 簿 时 间 而 进化 。 

通过 土 述 讨 论 , 我 们 不 难看 到 人 工本 命 的 … 些 明显 特征 :3， 

Oo A EE dg RB od A Rn A p EU ULL M d fp ERE FR 
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具有 简单 过 程 的 行为 。 

(2) 人 工 生 命 系 统 既 不 存在 全 局 控制 过 程 ,也 不 存在 决定 整 性 
行为 的 规则 ， 

(3) PANERA SSRE PAM RY, RRS ERA 
部 状态 的 影响 。 

(4) 系统 能 超越 各 过 程 范围 产生 比较 高 级 的 行为 ,并 且 有 ” 罕 
CL "een E ERR. 

人 工 生 侣 的 上 述 特 征 是 所 有 生物 共同 具有 的 特征 ,这 些 特征 隐 
含 在 自然 生命 现象 之 中 ,自然 生 傅 当然 十 分 复杂 ;但 概括 起 来 ,也 可 
以 发 现 它 县 有 以 下 一 些 特 征 -31， 

(1) 目 增 将 是 生命 产生 的 最 基本 特性 ,也 是 区 别 于 非 生 人 前 现象 
的 主要 特性 之 一 。 

(2) 新 陈 代谢 是 生命 现象 最 重要 .最 基本 的 活动 。 它 维持 生命 的 
存在 。 

(3) 生命 的 各 部 分 相互 依赖 ,有 机 地 组 成 生命 球体 ， 

(4) 与 环境 相互 作用 , 适 席 ,改造 环境 , 便 生 命 得 以 生存 与 发 展 ， 

(5) 进化 是 生命 存在 与 发 展 的 具体 过 程 , 该 过 程 司 生 命 自 和 碳 由 
令 慌 到 高 级 ,由 简单 到 复杂 ,不 断 演化 ,不 断 地 完善 ， 

由 此 看 出 ,生命 过 程 是 运动 过 程 . 人 工 生 命 则 是 体现 生命 运动 过 
fee A) RAHE RPO , 困 而 它 能 反映 出 生命 的 一 些 特 有 行为 。 


1- 1.2 人 人工 生 命 研 究 的 内 容 与 方法 


如 前 所 述 , 人 人 工 生 命 是 用 人 工 媒 体 产 生 自 然 生 物 的 特有 行为 的 
系统 ,由 于 自然 生命 现象 的 多 样 性 和 复杂 性 ,使 得 人 工 生 命 研究 内 容 
也 十 分 广 放 。 目 前 ,人 工 生 命 还 处 于 模型 研究 阶段 ,其 主要 内 容 有 久 

FJLT B: 

(1) 基于 遗传 算法 的 进化 模型 ， 

(2) 基于 系统 的 形态 生成 模型 , 

(30 基于 博弈 理论 的 人 工 生 态 模型 
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(4) AT WZ Za pre el, 

(5) 基于 目 动机 理论 的 自 增 将 模型 

(6) 并 行 分 布 式 处 理 模型 (如 邻 域 模型 eS. 

(7) 免疫 系统 模型 ， 

ARP BRB RAW BATRA RC 
的 研究 基础 .形态 生成 ,学 习 、 免 疫 系 统 等 都 是 进化 侧面 的 基本 模型 ， 

由 于 人 工 生命 与 人 了 丁 .智能 密切 相关 ,所 以 有 人 认为 ”人工 生 傅 形 
成 了 人 工 智能 的 基本 框架 结构 ;还 有 人 主张 把 人 工 生 俞 与 人 工 六 
ab £c dE .0B il 35 E H Cemergence) . Xf (4 (evolution), 共 生 
(symbiosis) , $ FEE (diversity). Tii zJ (motivation? FA T. ^E dm B9 X 
键 课题 来 研究 人 工 智 能 ”= ,考虑 到 人 工 生命 的 特征 ,我 们 在 研究 人 工 
生命 的 上 述 基本 内 容 时 诬 考 虑 列 下 原则 : 

(D 不 大 上 自 上 而 下 ,而 是 自 下 而 上 的 研究 全 路 ， 

(2) 不 是 全 局 控制 ,而 是 局 部 乏 制 。 

(3) 不 是 复杂 行为 而 是 简单 行为 。 

(4) 不 是 预先 指定 行为 ,而 是 突 生 行为 。 

(5) 不 是 个 别 实体 模拟 ,而 是 实体 集团 模拟 。 

an AS BE W OL EE Dn M AY PA a gy A LE i PE A EK 
Be es EE T SF HI BJ PRA es a l ii V ras oy P Bb 5; T F 
BJ ESL T PB R AR 。 该 图 表明 ,由 局 部 行为 构成 
侍 局 动力 学 , 髓 通过 全 局 动力 学 形成 局 部 环 
境 , 这 种 局 部 环境 对 局 部 行为 产生 影响 , 受 影 
啊 的 局 部 行为 再 次 构成 新 的 全 局 动力 学 
eeng WR Sen, E B p= Ae 
SAE AEE LAT AY” 

TOERE, [L MAE BET 5 
面 全 而 展开 对 人 人 十 生命 的 研究 与 开发 下 ， 

(D STOLL Iresch, s po aes 

这 里 的 * 硬 件 " 是 指 以 计算 机 等 信息 处 理 Gar 
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设备 为 中 心 的 弄 件 系统 ,和 用 这 些 系统 产生 后 俞 行为 的 方法 有 两 种 : ” 
一 是 利用 现 有 的 信息 处 理 机 器 和 传动 装 曾 来 构造 能 实现 人 工 生命 行 
为 的 系统 (可 称 之 为 仿生 系统 ); 男 一 种 方法 是 建立 新 的 生物 单元 的 
生 全 系统 ;而 这 种 新 的 生物 单元 是 由 实际 生物 体 人 信息 处 理 机 构 构 成 
的 生物 高 分 子 功能 体 ( 如 免疫 抗体 、 配 素 、 功 能 性 组 织 每 ) ,这 种 基于 
硬件 的 生命 合成 的 研究 的 最 答 目 标 是 设计 出 生物 计算 机 ,使 其 表现 
出 大 工 生 和 萌 的 所 有 特征 和 特有 行为 。 
(2) 基于 软件 的 人 工 生 傅 合 成 ，。 
这 里 的 “软件 "是 指 用 来 合成 入 工 生 辣 的 计算 机 软件 , 它 主要 包 

会 责 个 方面 :- :是 基于 实际 的 生物 体 模型 , 漂 计 算术 软件 产生 生命 行 
为 ,这 种 生物 体 模型 有 脑 神经 系统 中 的 神经 网 络 , 诈 遗传 系统 中 的 人 遗 
传 算 法 等 等 ,由 这 些 生物 恢 模 型 抽 职 数理 模型 ,再 在 计算 机 上 模拟 ， 
以 产生 模仿 生物 体 芒 能 的 人 工 生 命 行为 , 田 一 个 方面 是 基于 动作 原 
理 (〈 不 存在 实际 生物 体 模 型 ?的 模拟 .生命 现象 的 基本 原则 是 与 物理 
上 上 筒 增 六 原则 相反 的 一 种 程序 化 ,或 者 叫 自 律 组 织 化 ,产生 这 种 现象 
AS) EE M ve TET BE Ye, M ae Fh PE EY a AR a H 
HY oo 3 AER 2 SSE AE a AZ PA À T 
^E fr £r EXT IER 2 , Ier nl bJ EV m P7. 2 BER BS ÀN Ea 8 5 
ZG. GB, IR A L tE m ERU RC RE SE HERO #E 38 HI 
的 生命 行为 理论 ,上 更 人 人 工 生 靖 的 研究 一 般 化 .理论 化 。 
芒 生 物性 各 功能 模型 的 功能 结 档 为 基础 建立 模 
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7.2 ”遗传 算法 与 人 工 生命 进化 模型 


超人 忧 算法 的 起 源 , 写 作为 杭 经 网 络 原型 的 感知 机 十 同 一 时 期 , 近 
年 来 :分 子 生 物 学 发 展 迅猛 , 进 属 很 大 ,带动 了 遗传 信息 科学 的 发 展 ， 
在 这 种 痛 景 下 , 浪 传 算法 得 到 了 更 为 深入 的 研究 与 扩展 ,目前 ,对 于 
具有 多 峰 性 的 复杂 系统 ,利用 遗传 算法 可 以 给 出 产生 淮 最 优 解 的 实 
用 的 最 优化 方法 , 它 主要 应 用 在 工程 领域 。 

遗传 算法 的 基本 内 容 在 前 面 各 章 已 有 详细 叙述 , 它 采 用 符 寻 诺 
ADK di XB fe E TS Er Rial — 183 Fe PRAE Se LOTES HE PU BN 
混合 )、 突 然 变 异 ( 生 成 符号 序列 的 新 的 规则 ) .选择 (选取 最 优 符号 序 
列 ) ,淘汰 (去 除 剩余 符号 于 列 ) 等 ,得 到 一 些 优 化 解 ,进一步 ,人 可 以 把 
RRA RAAT GER ALE oA REARS 
一 就 是 进化 现象 MT PERCHE UE EER HEETE. 
把 它 与 能 够 分 析 生 命 的 个 体 或 集团 行为 的 博弈 理 沦 结合 起 来 , 则 可 
进一步 提高 人 工 生 命 对 生态 系统 的 适应 性 ,因此 ,遗传 算法 是 人 工 生 
命 研 究 的 重要 理论 基础 之 一 ， 

在 这 一 小 节 中 ,我 们 着 重 讨 论 人 人 工 生 命 的 生成 与 进化 模型 和 遗 
传 算法 关系 比较 密切 的 几 个 问题 ,为 此 我 们 先 来 看 看 人 工 生命 的 生 
ILES 
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$51 n, ^E SUE ES Pq S 3 E. + SE SU d *E 12 k rH BJ AI, TR ER SELL 
DAE ES UE ER EE BE E REL RRS m 3 E H: 59 
实体 及 其 集团 所 表现 的 外 部 系统 ,主要 包含 生物 实体 集团 对 环境 的 
适应 系统 和 过 这 传 进化 系统 等 .因此 ,可 以 从 生物 内 部 和 外 部 系统 来 落 
取 各 种 各 样 信息 ,用 这 些 信 息 生 成 人 工 生 命 。 就 其 生成 方法 来 说 也 分 
为 两 种 :一 种 是 建 模 法 , 即 先 把 由 内 部 或 外 部 系统 获得 的 生命 行为 信 
电 寞 型 化 ,然后 再 由 这 些 模型 生成 生 俞 特有 行为 ; 另 一 种 是 动作 原理 
法 , 即 基 于 混沌 ,分 形 等 原理 的 生成 方法 , 混 浅 .分 形 原 理 可 以 用 来 措 
述 生命 行为 的 原理 ,因此 生命 行为 是 自律 分 布 的 非 线 性 行为 ， 

秽 如 直接 应 用 现代 计算 机 技术 的 人 工 神 经 网 络 系 统 就 是 属于 生 
物 内 部 系统 范畴 的 建 模 系 统 , 而 遗传 算法 则 是 属于 生物 外 部 系统 范 
取 的 建 售 系统 .事实 上 ,在 神经 网 络 信息 处 理 中 ,其 处 理 行为 就 包含 
者 混沌 现象 .而 遗传 算法 可 以 被 认为 是 自 律 分 布 的 并 行 寻 理 方 法 ,. 因 
此 大工 生 命 的 产生 就 是 从 这 样 一 些 模型 系统 所 表现 出 的 各 种 各 样 生 
命 固 有 行为 出 发 ,把 它们 的 行为 原理 概括 为 一 些 基本 算法 ,用 这 些 算 
法 来 生成 人 工 生 合 ， 

从 以 上 讨论 品 以 看 出 ,遗传 算法 可 以 用 来 研究 生物 体外 部 系统 
(也 就 是 实体 集团 系统 } 中 生命 行为 规律 ,而 这 种 规律 往往 表现 出 自 
律 分 布 的 并 行 特性 ,很 自然 地 , AL A d vt E BUS Sog ou 
许多 共同 研究 的 问题 全 ,这 里 州 举 -二 ， 

L 个 体 表 现 问 题 

妇 使 是 表现 相亲 行为 时 , 某 个 体 如 和 何 表现 ,要 决定 于 该 个 体 所 局 
二 穴 空间 的 结构 和 大 小 .而 这 种 搜索 空间 的 结 梅 ,决定 了 上 所谓 的 * 适 
hy BE RUG” CHIP iK (88g (IU ,该 曲面 与 搜索 策 覆 二 者 次 定 了 进化 能 
力 ) .一句 话 ,搜索 空间 和 搜索 策略 决定 了 人 工 生 命 的 进化 能 方 ， 

了 个 体 表 现 相 美的 问题 还 有 传感器 /效果 恬 的 进化 能 力 呈 .事实 
LoL eS AR RRB SRS) LEX ARAM >T PL 
FH ry FE BYE SHES ee K ITRE J Oe BED DL SE AS 
ALESE, Gand tb T ÉE SE ,后 53 BJ +T 


- SU 


ww ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





为 强烈 地 依赖 于 生物 所 具有 的 传感器 /效果 器 .因此 ,传统 的 方法 是 
保持 传感器 /效果 器 系统 固定 不 变 , 但 是 传感器 /效果 器 之 间 的 调整 
器 官 ( 对 应 于 大 脑 的 某 一 部 分 ) 可 以 变化 ,因而 所 获得 的 行为 形态 受 
到 了 很 大 的 限制 .在 这 种 情况 下 ,如 何 表示 具有 进化 能 力 的 传感器 / 
效果 器 ?这 是 遗传 算法 和 人 工 生 作 都 面临 的 一 个 难题 。 

2. HARB [n] EE 

这 个 问题 也 就 是 在 搜索 空间 内 ,如何 设 定 搜索 点 的 “转移 规划 2 
在 遗传 算法 中 , 转 称 的 手段 有 "交叉 " “突然 变 异 ”".* 反 馈 * 等 遗传 操 
作 , 这 些 遗 传 操作 的 使 用 形态 (或 方式 ?直接 影响 搜索 能 力 . 在 人 工 生 
命 的 情况 下 ,与 上 述 的 个 体 表现 问题 有 关 , 可 以 采取 这 样 的 方法 ,对 
遗传 算法 中 的 各 种 操作 ,只 要 适用 ,就 用 来 表现 个 体 .这 样 就 有 可 能 
通过 恰当 地 利用 遗传 操作 ,搜索 “遗传 算法 流 ”, 但 是 在 表现 个 体 时 如 
果 通 常 的 遗传 操作 不 太 适 用 ,网 设 计 者 可 以 任 慌 经 验 和 直觉 “自行 搜 
索 ”, 或 者 引 和 新 的 操作 ,提高 搜索 效率 ,这 些 操作 的 能 力 与 淘汰 值班 
面 的 形状 组 人 台 起 来 ,能 否 使 系统 离开 局 部 解 ,决定 了 它 是 否 具 有 进化 
能 力 。 

3. 海 汰 与 评价 问题 

通常 的 遗传 算法 中 的 淘汰 过 程 ,总 是 将 集团 的 个 体 数 保持 不 变 ， 
因此 ,这 种 过 程 是 全 局 控制 ,属于 “人 为 渔 计 ”而 不 是 “自然 淘汰 >, 与 
信 工 生命 中 的 “局 部 控制 ”方针 木 相符 合 . 因 此 ,人 们 希望 能 够 通过 局 
部 规划 来 调整 个 体 密度 。 

更 进一步 可 以 考察 评价 涛 数 问题 ,最 好 它 也 不 是 由 设计 者 根据 
外 部 爹 面 情 况 给 定 , 而 昆 通过 局 部 相互 作用 动态 地 产生 ,并 且 事 先 不 
明确 地 对 以 设 定 .例如 自然 界 的 捕食 者 与 被 食 者 环境 中 ,显然 不 能 说 
条 种 动物 是 饮 对 的 捕食 者 , 另 ' 一 种 动物 是 绝对 的 被 食 者 ,因为 不 存在 
评价 “绝对 捕食 者 "的 标准 ,… 种 动物 是 捕食 者 还 是 被 便 者 ,要 看 其 能 
力 是 超过 还 是 落后 于 对 手 , 换 名 话说 ,动物 能 力 的 评价 是 一 个 和 相对 标 
准 , 是 相对 于 其 它 动 物 而 言 .人 工 生 命中 也 是 通过 在 相对 标准 下 个 体 
之 间 的 相互 作用 来 评价 个 体 的 ， 
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7.3 工 系统 与 形态 生成 模型 


[系统 是 由 美 阔 数学 家 A. Lindenmyer 于 1968 年 提出 的 中 , 它 
当时 是 用 来 播 述 红 药 (一 种 植物 ) 生 长 的 一 神算 法 ,现在 它 是 用 来 措 
述 人 人 工 生 命中 生命 行为 的 形态 生成 原理 的 算法 ,L 系统 以 自动 机 理 
论 为 基础 ,用 符 导 空间 的 一 个 符号 序列 来 表示 细胞 的 状态 ,把 自动 机 
的 状态 摘 述 为 符号 序列 的 状态 空间 模型 。 用 状态 表 中 的 符号 序列 来 
表示 状态 空间 中 的 状态 ,通过 符号 序列 的 变化 来 描述 人 人 工 生命 的 形 
态 生 成 过 程 .本 节 主 要 讨论 植物 的 型 态 生 成 模型 。 


7.3.1 LAR 5 4 3 8 A 


我 们 知道 遗传 算法 是 人 工 生 命 的 基础 理论 之 一 ,人 它 是 模拟 生物 
的 优胜 劣 头 , 适 者 生存 的 进化 过 程 .通过 遗传 算法 操作 ,可 以 齐 化 出 
一 个 对 给 定 环 境 条 件 适 应 度 最 高 的 个 体 , 把 这 种 思想 用 在 人 工 智能 
上 ,就 是 找 轩 一定 约束 条 件 下 问题 的 最 优 解 的 过 程 ,这 是 一 种 全 局 搜 
索 的 算法 .而 人 工 生 命 的 范畴 是 很 广泛 的 , 同 是 其 基础 理论 之 一 的 1. 
系统 则 古 从 汶 外 -- 个 和 钙 度 着 眼 , 它 考虑 的 是 个 体 的 本 身 。 即 使 是 最 复 
来 的 生物 体 , 如 人 ,也 是 由 肉眼 看 不 见 的 受精 卵 演变 而 来 的 ,生物 全 
的 成 长 是 一 个 细胞 分 裂 增 殖 的 过 程 . 但 是 在 生物 体内 总 存在 一 种 最 
基本 的 信息 ,这 就 是 基因 , 它 决定 了 生物 体 的 本 质 结 攀 及 外 在 形态 ， 
闻 时 也 存在 于 生物 体 的 各 个 组 成 部 分 .L 系统 正 是 解析、 模拟 生物 体 
内 这 种 程序 化 的 自 组 织 , 自 增殖 的 行为 .不 过 到 目前 为 止 .E 系统 主 
要 网 \ 成 功 的 应 用 是 在 对 低级 藻类 植物 及 树木 的 模拟 上 ,并 通过 计算 
视图 形 的 手段 得 到 了 大 量 的 棚 崩 如 生 的 植物 形态 。L 系统 是 一 种 接 
文法 规则 来 生成 图 形 的 数理 模型 ,把 它 与 图 形 学 结合 起 来 则 是 A. 
k. Smith 于 1984 年 及 P. Prusinkiewicz 于 1986 年 的 工作 , 究 其 本 质 来 
iL 系统 是 一 种 形式 语言 , 它 最 基本 的 元 素 是 字符 与 字符 囊 , 当然 
它们 可 雇 表 示 各 种 各 样 的 物理 意义 ,最 基本 的 操作 是 循环 字符 重 写 ， 
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ATLA M Pp TEES RSL AUS ER a, E GE HK 
aB, B a, DU ZR CT 98 IK E E , 5 f AE aal e apa zBaa f? — 
afew Baas, 

在 下 面 欧 讨论 中 ,我 们 所 说 的 工 系统 是 最 简单 的 一 种 ,又 称 为 
OL AA IFAM PERV RRP SRV “表示 了 上 所 有 词 
的 集合 , 刚 一 个 OL 系统 可 以 表示 成 1 四 } s HUP wEV" JF 
的 词 , 称 为 原则 ,而 PCC{vw#*v"} 为 ~ 有限 规 则 和 集 ,车 有 一 对 (Cc,s} 生 
成 , 则 l 写 成 ,c=s; 即 对 每 一 字母 cEW, 有 至少 有 一 个 词 sEV' AE 
— s, 4 ASOT ce V DE DÉI sEV’ "cs, WEG E OT OL 
系统 是 确定 的 ， 

下 面 就 -- 些 植物 的 计算 机 模拟 来 具体 介绍 一 下 确定 的 OL 系 
BE. 


7. 9.2 植物 的 形态 生成 模型 


RH SERES ,我 们 一 般 看 看 其 形态 就 可 以 把 它们 一 - :区 分 开 
来 ,我 们 说 有 些 水 墨 画 上 唯 隶 唯 背 , 只 是 它 与 我 们 某 种 内 在 的 感受 相 吻 
合 , 而 决 不 是 指 它 与 那个 其 体 的 树木 一 模 一 样 . 大 们 的 这 种 内 在 感受 
首先 来 目 植 物 形 态 的 抽象 与 简化 .植物 在 生长 过 程 中 ,为 了 获得 足够 
的 阳光 进行 光 人 台 作 用 ,必须 努力 地 向 上 向 四 周 繁 殖 出 更 多 的 树枝 、 树 
叶 , 使 得 与 阴 光 的 接触 表面 积 最 太 。 如 果 我 们 简化 六 个 过 程 , 则 可 以 
TR EL 2 TE lI — EE ER FIER 

(1) B AE H —# 3E AH PU JE E di — E NE FEE, 

(2) Keds X IC tH— Shot, mus, 

(3) 最 终 每 个 植物 由 一 大 堆 枝 枝 丸 又 组 成 。 

(4) 一 棵 针 物 上 所 有 各 处 才 有 相似 的 枝 节 性 质 ， 

在 这 里 ,我 们 没有 考虑 花 、. 果 实时 子 等 等 ,也 没有 引入 任何 植物 
学 中 的 省 阅 , 它 确实 很 简单 ,可 能 任何 一 个 植物 学 家 都 全 对 这 个 模型 
Ma. LE ,但 是 这 个 模型 对 植物 的 形态 生成 ,尤其 是 它们 在 视觉 上 的 
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表现 还 是 很 有 意义 的 。 

1. 植物 的 分 核 形式 

假如 有 -一 个 镍 7. 3Ca) 所 示 的 简单 的 分 枝 类 型 ,现在 把 它 数字 化 
成 计算 机 可 以 理解 的 形式 ,如 图 ?. 3(b}) 所 示 ; 它 由 两 个 最 基本 元 素 
组 成 , 即 单 位 角度 与 单位 长 直线 段 , 为 此 我 们 可 以 用 如 下 的 字符 囊 来 
措 述 该 图 ,1L1J1L114” ,我 们 称 *1* 为 变量 ,“f*”,“]” 汶 标识 符 , 这 种 
ASC I 码 串 很 容易 被 计算 机 存 备 及 姓 理 , 各 字符 的 具体 意义 如 下 ， 


A 
7 
|» 





图 7.3. aka BH S TAE 
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“Ram T ha DÉI S ; 

“[ "3E zn MEET PE P SEES PERRA 4°, RN LJ AT TO 
JF 38; 

“J]” 表 未 一 个 分 校 的 结束 。 

当然 一 个 分 权 上 还 可 以 有 其 它 分 枝 , 而 某 一 个 分 枝 还 可 以 连续 
[ap — 1-2; [6125 BE . 55 T FELT. 4(a3,(b) 的 两 种 分 枝 类 型 ,可 以 分 别 用 如 
PR RREI Ji LLJ J ri LiL]. 

2. RAL 

IRITA ULER TR , Ade dR AE D meet, CCS wo 
图 形 . 其 基本 过 程 是 ,首先 设 定 … 个 起 始点 


(信和 一 个 起 始 方向 角度 Angle ,然后 计算 ve 
UNDUE GER EASE FEE RE PRE dt if e 
符 表 未 的 操作 行为 分 别 如 下 ， PR 
“1P. gos ip fhe BEA Angle fg 2 18) m H3 KÉ? 
ARE Ay ARES. eA 
“L” EET Et ee 745° fü, BER Angle — 45° Y 
放 回 Angle rH, - 
“] ”从 当前 位 置 回 到 最 邻近 的 分 核 品 


Ab. BIE EJAT LI KPI L 7” 的 地 方 , 同 时 将 o, nsmsmxkde 
Angle 十 45° 放 回 Angle rH, 

示意 过 程 如 图 ?7. OBR AR 

3. 分 裂 繁 殖 

上 面 的 例子 是 很 简单 的 .如 果 要 生成 现实 中 的 植物 必须 包含 许 
许多 多 的 分 梳 , 关 仍然 是 这 种 从 根茎 到 四 周 ,用 顶部 的 方法 -一 一 写 出 
全 号 序列 , 那 将 是 极端 复杂 的 ,实际 上 每 个 特定 的 植物 者 有 一 个 根本 
曲 绽 构 , 称 之 为 基本 结构 , 它 也 可 以 用 字符 上 串 描述 ,植物 生长 过 程 可 
以 看 作 是 对 基本 结构 中 的 每 个 变量 再 用 相应 的 分 枝 类 型 去 替代 实现 
上 昱 。 在 现实 生活 中 ,可 以 看 到 植物 在 生长 过 程 中 有 相似 的 外 在 形态 ， 
同时 ,一 : 棵 植物 的 部 分 与 整体 之 间 也 有 相 忆 的 形态 ,这 一 点 使 得 我 们 
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的 替换 过 程 可 以 反复 送 代 进行 ,也 就 是 第 一 次 迭代 将 生成 -- 个 新 的 
串 ,第 二 次 选 代 是 对 该 串 中 的 所 有 变量 再 进行 -一 次 分 枝 类 型 的 替换 。 
这 样 不 人 植物 可 凡生 长 得 高 友 茂 已, 而且 在 各 次 送 代 阶段 也 有 相同 
的 复杂 度 和 相似 度 。 需 要 强调 的 是 替换 只 是 针对 串 中 的 变量 进行 的 ， 
而 对 标识 符 则 不 作 和 任何 替换 ,直接 保留 ,我们 一般 把 {基本 结构 ,分 枝 
类 型 ,单位 氏 度 ,单位 第 度 } 称 作为 该 植物 的 基因 , 它 决 定 了 一 个 特定 
植物 的 概念 形态 ,与 最 终 的 图 形 比 起 来 , 它 的 数据 量 是 很 小 的 ,图 7.& 
(a), (b) Aa hA LLCC 26 分裂 繁殖 4 代 、6 代 
的 结果 ,改变 基因 中 的 任何 -项 或 多 项 都 可 以 产生 截然 不 同 的 形态 ， 
表 7.2 为 儿 种 草 的 基因 ， 
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基本 结构 ETE Mi | SMe | qunm 
1 | iliri] | 3 | 37/12 
l arare a BEEF n/\6 
l Ee | 4 rr/16 





4. SE 

PERL OK BOP më rm. mot. AS. CC ITB 
SS X, up ELT pi 2; 18] ARAA [8] A A), FR SEE Ar EE p 
再 加 两 个 新 的 标识 符 “{*”,“}” 其 中 “{” 表 示 道 时 针 方 向 上 转 一 个 角 
度 ， 委 表示 回 到 前 -个 分 核 点 处 .同时 ,我 们 也 要 增加 一 些 计 算 机 的 
操作 行为 ， 

0". 角度 加 一 个 单位 前 , 酌 如 45°, 刚 Angle 十 45" 一 Angle， 

^1 3:28 Bp bz Br Ie SIS] — F pir hh, EL Angle—45°— Angle, 

3&7. 3 为 儿 种 有 意思 的 灌木 的 基因 .图 7.7(Ca),(b) 分 别 为 表 中 第 
4 .第 3 个 基 国 分 裂 繁 区 出 的 形态 。 


3 7.3 几 种 灌木 的 基因 结构 

] 131111;11);:11[111)]J | 3 | TR i 
acc 33302 0U01(0 121 4 sie 

1 11[11'1:1]011[1211) 3 | rn/ 

5. 进一步 扩展 


现实 中 的 植物 还 要 比 前 面 的 模拟 复杂 得 案 ,我 们 可 以 通过 增加 
基因 的 内 闻 来 实现 更 高 一 级 的 模拟 ,在 前 而 讨论 的 基因 中 ,基本 结构 
串 中 的 变量 部 只 有 一 :个 ,而 每 深 可 用 来 进行 替换 的 分 枝 类 型 也 如 有 
-种 .其实 基 因 中 可 以 引入 更 多 的 变量 ,相应 地 可 以 有 更 多 的 分 枝 娄 
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M qud E EAS : 
Stak SER. SL111" ,单位 长 :1, 单 位 第 : B 


H S AAAA LELG TIL GO ITS” 

对 “G”" 有 分 校 类 型 ,LHIG1L” 

AT" EUUS TERRE" (GGLH TE" 

对 “了 "有 分 校 类 型 .“TL” 

对 “ZL” 有 分 枝 类 型 ,“(111}L111]1” 
其 中 “SG 末了 为 变量 ,只 作 荐 换 迁 代用 。 要 注意 的 
是 ,此 时 的 字符 41 不 再 是 变量 ,而 被 视 作 标识 符 , 它 不 作 和 迭代 替换 
用 ,只 是 在 计算 机 屏幕 操作 时 画 出 1 个 单位 长 的 线段 。 用 这 种 方法 ,我 

绘制 了 一 个 小 滩 木 ,结果 如 图 7?. 8 所 未 。 








图 7.8 BARER 
综 上 所 述 , 我 们 可 以 得 到 一 个 由 工 系统 产生 植物 与 树 的 流程 
图 ,如 图 7. 9 所 示 ，。 
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图 7.9 LEW 65 55 Jt 60 Wa gs EH 
7.3.3 twit 


(1) 我 们 前 面 的 模拟 没有 考虑 到 树枝 和 茎 的 粗细 度 Lax ETE 
类 植物 的 描述 似乎 还 可 以 ,而 对 树木 ,灌木 每 较 太 形 态 的 植物 就 不 行 
了 ,为 此 可 以 设 辑 负载 越 大 的 枝 二 ,也 束 是 支撑 树枝 多 的 校生 应 该 粗 
些 , 这 样 粗 细 上 度 就 有 了 一 种 自然 的 从 高 到 低 递 增 的 感觉 ,由 于 现实 中 
的 树木 其 大 多 数 的 枝 梢 都 集中 在 项 部 ,所 以 我 们 可 以 给 单位 长 度 一 
个 缩小 的 比例 来 获得 进 -一 步 真 实 的 模拟 ， 

(2) 为 描述 的 方便 ,这 里 的 图 形 都 是 两 维 平面 上 的 ,但 是 也 可 以 
扩展 到 二 维 室 间 中 ,此 时 主要 增加 的 是 能 反映 出 空间 榨 息 的 标识 符 ， 
同样 也 可 以 运用 图 形 学 的 技术 加 上 合理 的 色彩 .阴影 等 等 。 

(3) L 系统 一旦 给 定 了 ,就 会 得 到 特定 的 形体 ,没有 变化 。 但 我 
们 可 以 在 非 确定 的 OL 系统 中 引入 随机 性 ,从 和 而 得 到 若干 变形 , 比 
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名 ,对 基本 缚 构 中 的 - BS8XEJLAONUE By AT 
TL SEE ce SS RT ER tr Koti Err BE 

(4) 5| À F SR Bb tL FP AE ett, BI op CN. DUI Weer E 
£ TK Sr FE r E SS e FE Fe h R Wë ET a E, Ug 3g 25 ek, 
gl FY Sp Se IX EE EG JE S SER t] EA P Fe nj BË A ESL el SÉ ZE 
(E (S DR A TT . 

(5) WEER L 系统 实际 上 是 确定 的 ,上 下 交 无 并 的 , 即 对 每 
个 特定 的 变量 ,只 用 特定 的 分 核 类 型 串 去 替换 .然而 在 有 些 情 况 下 ， 
替代 的 规则 可 能 要 复杂 得 多 .比如 根据 变量 前 后 字符 的 意 光 .关系 ， 
有 米 用 -- 定 的 文 活 规则 进行 相关 类 型 的 替换 .这 种 系统 常常 称 为 PL 
ZS St (Pseudo L.— System) PL 系统 的 本 制 及 表现 形式 是 目前 研究 
的 一 个 重点 。 

(60 L Roe AOL A, ASE AR LE aS. Ra I REL 
GR REETA des ER KR Ra 
("fractal") É Zi [sl Br at B. B. Mandelbrot F 19754 gil sz. B5 — i] JL 
fef Sp 32. “fractal” — W RET bz J X "fratus", 3€ 9 ^ WE Fr SET LT 
BD ESESE PE J WE e RS RAW AXES. CEBAF RB 
RAP EFE- -RŽ I BR”. Ein zB eS Le. im 
at BJ ap PS Se Se , X EE J RA e FL 8 EX ES JL fep FJ RA AT 22 EI ue 3E 
AS PE ME s BY FE SE XU Mi PE GET 50.1 — Re Er EC] B 3E 0L £8 SI , 
表现 在 两 个 方面 :一 是 在 任何 测量 尺度 下 ,二 是 在 任何 区 域 局 部 与 总 
体 之 疗 都 存在 着 基 种 自 相 似 , 这 种 自 相似 可 以 是 几何 上 严格 的 一 对 
一 变换 ,也 可 以 是 统计 意义 上 的 相似 .历史 上 早已 创造 出 了 许多 具有 
PE Pe E EDL EA oP ELEC. EC AL FR T. 10080 BR AR AY Koch 曲线 , 它 的 产 
生 过 程 如 图 7. 100b) ~ Ce) 所 示 。 其 方法 是 把 每 条 线段 的 中 间 的 1/3 部 
分 用 同样 长 度 的 相 这 60* 角 的 两 短线 段 蔡 换 , 并 反复 操作 ,最 后 构成 
COR RN HA Wee tn hea PSSM HEE FCA 
卢 的 长 度 , 这 是 因为 每 迁 代 一 次 ,总 线段 的 长 度 增 加 173, 同 时 该 曲线 
与 禄 始 直线 段 又 外 国 一 定 区 域 的 有 限 空间 . 奶 果 初 冶 直线 段 长 度 为 
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1,98 BT LA it RIS el Br E TERAN ;曲线 上 任何 两 点 之 间 者 
有 无限 长 的 一 条 Koch 曲线 存在 ;任何 一 点 处 都 不 可 导 。 用 上 系统 能 
够 很 容易 地 产生 Koch 曲线, 只 要 我 们 令 基 因为 人 1” “ft LCi] 
(11”,1,z/3)El af . Bom EE] 7. 11 所 示 的 雪花 , 它 的 基本 结构 是 由 中 间 
一 点 出 发 ,分 出 6 条 分 枝 ; 两 两 相隔 60° 角 , 它 由 下 面 字 符 捉 描述 ; 
*Ccanpaeainaatii Jii)" 然后 每 条 分 枝 再 由 一 个 长 些 
的 线段 加 上 端点 处 的 商 杀 小 分 枝 所 替换 ,如 此 反复 .雪花 的 分 校 类 型 
A4 *11[i](Go P PRE SA RAB Z3 7/3, 05 11-55 EZ Ed ES 
一 起 ,就 构成 了 描述 该 雪花 的 基 内 
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图 7.11 1. # LF 30 YE RS E 
L. 系统 可 以 简洁 地 描述 一 些 严 格 自 相似 的 分 形 ,而 对 统计 自 相 
似 的 分 形 , 我 们 可 以 通过 在 L 系统 中 引入 概率 加 以 描述 ,我 们 知道 
分 形 同 样 是 人 人工 生命 的 一 个 基础 理论 , 它 反 映 了 自然 界 中 无 限 细 分 ， 
比例 相似 的 哲理 ,所 以 又 称 * 大 自然 的 几何 学 ”, 生 物体 中 同样 到 处 都 
EB T4. m AGE d em mor WE ETRE ASE 
PY) Ry By EECH ee Hi ee Rf ERAT AE BSS LL 系统 对 分 
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IE Zi TJ AS SF BJ ü AE tB zs BH "CO J T. "Eg BERE X.— XR 

ML Smets, Cola 
RE OL Se ICE T. R. E PRE PRE dp BUR B] Tr As — 26 da Bh 
T BA SEB B^) ^E 122 Bs OP d EC E m B] ae SIS X 
EA] AE 9 EE REPE MU] ,并 可 为 其 它 的 学 科 领 域 所 利用 。 


7.4 T83F3U K T E 35: 27% 


SEET EE EE E Wy 4 ik 3 km GE BERT 
体 都 属于 某 个 特定 的 生物 种 类 .每 个 个 体 在 生存 过 程 中 ,通过 相互 竟 
争 而 进化 。 进 化 过 程 遵 循 “ 适 者 生存 ”的 普 记 规则， 

人 工 生 态 系 统 是 自然 界 生态 系统 的 模型 化 描述 。 也 就 是 通过 建 
立 各 种 模型 ,用 人 工 的 方法 对 生态 系统 进行 宰 拟 ,在 自然 生态 系统 
中 ,每 个 构成 要 素 都 要 追求 自己 的 利益 ,因而 在 许多 场 台 , 当 各 要 素 
之 间 发 生 利害 冲突 和 剖 争 时 ,自己 的 利益 与 整体 的 利益 往往 发 生 了 巴 
盾 . 因 此 模拟 自然 生态 系统 的 -种 很 自然 的 方法 便 是 利用 博弈 理论 
STATES RAR ,并 研究 其 竞争 策略 .事实 上 ,在 社会 生物 学 ， 
国际 关系 学 以 及 经 济 学 等 许多 领域 都 可 以 利用 博弈 理论 :"'" 呈 ,但 
是 ,到 目前 为 目 , 大 多 数 研究 只 考虑 了 单 对 博弈 的 情况 ,而 多 对 博弈 
的 情况 研究 得 较 少 ， 

博弈 型 生态 系统 是 用 博弈 理论 建立 的 一 种 人 工 生态 系统 模 
型 ” ,其 重要 的 基础 理论 当然 是 博弈 理论 .在 博弈 理论 中 ,最 有 各 的 
是 二 难 推 理 (dilemma), 它 研究 了 什么 是 博 穿 策略 最 佳 解 的 问题 ,到 
目前 为 止 ,许多 研究 者 在 这 个 问题 上 展 并 了 不 同 层次 的 研究 .有 的 研 
究 二 难 推理 的 最 佳 策略 的 搜索 ”2; 有 的 研究 博弈 世界 中 个 体 最 佳 策 
略 与 集团 最 佳 策略 的 差异 以 及 如 柯 克 服 这 种 差异 29; 还 有 的 研究 
“ 突 生 "进化 的 实现 机 理 ,探讨 策略 的 进化 问题 5 等 等 .在 本 小 节 中 ， 
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BE pu EE EE PRIS LEN pa 
世界 为 例 , 讨 论 生 态 动 力学 及 其 自 组 织 化 ， 


7.4.1 FAS 3 w 


1. 博弈 

fe SE THE PLE 08 3E AULAE ARR AAT DAD RET 
MERL [E] HU BS SE be Tey BAY PP E EPS P Bre BJ SY E. PE 
EAB YAY lE Zr FART. Heid RR GH, Hl OA a 
ERAS. HA d E| TEE Re ERIS. 18 26 EE 
多 少 目 已 与 对 手 的 依 奶 ?能 和 否 与 对 手 交 涉 ? 各 种 不 同 场 台 又 是 如 何 考 
志 ? 等 等 .这 里 ,考虑 一 种 非常 简单 的 情况 , 即 对 称 的 2X2 非 合作 型 博 
F ,就 是 一 种 只 有 2 人 参加 ,2 种 动作 的 2x2 博 弈 .“ 对 称 ” 是 指 博 穿 者 
pp T aR 4B meses SE WES PE LESE R48 LESE dE 2 [B] Pi SE dE 
得 的 信息 ,仅仅 是 对 手 所 表示 的 动作 , 除 此 之 外 ,没有 其 它 信息 。 

奉 两 种 动作 可 用 10,1} 和 表示 , 则 可 以 有 四 种 博弈 状态 , 即 40,0)， 
OD Cd 0 和 (1,1)。 令 目 己 的 动作 为 ,对手 的 动作 为 y 时 的 利益 
Ad eao* 则 从 对 称 性 和 利益 大 小 的 关系 ,可 以 有 12 种 不 同 的 情况 ,其 中 
最 有 名 的 博弈 就 是 二 难 推 理 , 其 利益 矩阵 的 元 素 之 间 满 足下 列 不 等 
x 

Qa e Ou Z7 ep — dig (7.1) 
Žan 594 a (Fe) 

FOE A ESE Sy BE, EE Sh (7. DHARA, H EE 

ao HI ao 的 大小 关系 翻转 一 下 , 即 


da — Ay, > Ay, > do (7.3) 
ATF S£ 8E 18126 , 则 有 

qp > gp Ou > Go (7. 4) 
对 于 领袖 博弈 , 则 有 

Qoa -> dio > a > do (7.5) 


PESE Eit cB — SCR JL EE EBE Nash 解 .最 大 最 小 解 .合计 最 大 
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SS .ESS(Evolutionally Stable Strategy), E 2 4 h BR Zo Ex HM. ni 
Fc H A 7. 4 描述 ， 


së 7.4 代表 性 的 博 蛮 最 佳 解 


博弈 类型 最 大 最 小 解 | GI EAR ESS 


xum | 0.9.0.0 X 
领袖 博弈 | 00,13 

对 于 二 难 推 理 型 博弈 ,在 相互 对 抗 的 情况 下 ;存在 Nash 解 和 最 

天 最 小 解 ,并 且 直 于 相互 对 抗 使 得 双方 所 得 合计 利益 比较 小 .在 相互 
人 台 作 的 情 识 下 ,合计 最 大 解 与 Nash 解 和 最 大 最 小 解 完 全 不 同 ,产生 
了 进退 两 难 的 情况 ,结果 是 不 站 在 进化 地 稳定 归 栈 (ESS) ,其 它 种 类 
HT SEE EREA PAP S IB PA SEE TRO, P Sb ROB Nesh BELL rH 8s i 
fase. FK i y Nash 解 不 相同 ,但 存在 合作 的 情况 ,并 与 台 


Thee AX 
Hinz ATES TG RY ee 2 POSE 18 Tu 


de | db | att | e 


l 博弈 者 相互 作用 
A ~ S 
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就 要 进行 儿 人 博弈 .在 博弈 型 生态 系统 中 ,: 当 考虑 与 局 部 对 手 的 博弈 
时 ,往往 采用 的 就 是 和 多 人 博 奔 模型 , 旭 图 7. 12 所 示 。 

2. 博弈 策略 

博弈 策略 与 博弈 方法 有 关 。 对 于 只 进行 一 次 博弈 与 铬 次 反复 博 
弈 两 种 不 同 的 情况 ,博弈 状况 会 有 很 大 差异 .这 里 介绍 的 是 多 次 反复 
博弈 并 假定 博弈 过 程 中 能 得 到 的 对 手 信 息 仅 公 是 过 去 所 家 示 的 动 
E 

es Ph AE RR BBA A RE AY RS Ph EP aE BR 
RHI. ATS, HE a & PK H CSIF ECS 
后 看 在 步 策略 ?时 ,策略 总 数 为 2442 。 

OD 2 人 博弈 屏 一 2)? 的 情况 。 

Axelrod FAS T- 1984 4E EAUWA BER —— ME HE PEE ERI TEE. 
fb ii 159 88 8] Fh E BA RFA RRS t r Pr SÉ 
RERE RET DO; 338 , JF EDO 25 LEE HE E. Sch EE e BS TRE 
单 上 是 有 力 的 梨 略 方案 有 对 抗 型 .人 台 作 型 .立即 还 击 型 等 .同时 ,也 有 
一 些 由 复 洒 算法 组 成 的 策略 ,但 它们 的 平均 成 绩 并 不 太 好 . 

(2) n AHF E 22. 

EEA ARRET SAT ,博弈 的 自由 度 增 大 了 ,党 
略 的 种 数 也 进一步 增加 .如 上 和 疝 后 看 策略 ”, 就 产生 了 环视 周围 对 手 
的 “环视 策略 ” .环视 对 手 的 方法 大 移 数 都 依赖 于 博弈 对 手 的 空间 伺 
Br Ua ,在 二 维和 正方 格子 至 下 ,最 邻近 博弈 是 5 人 博弈 ,为 简单 起 见 ， 
不 考虑 对 手 的 人 位置, 只 考虑 动作 总 数 , 则 向 后 看 步 策略 的 总 数 为 
ag 

为 了 方便 遗传 子 表 示 方 法 的 讨论 ,有 必要 对 策略 进行 统一 描述 ， 
我 们 采用 有 限 状 态 有 动机 来 表示 策略 ， 

3. 第 酷 的 目 动机 表示 

描述 策 酷 的 有 限 状态 自动 机 好 ,可 用 一 个 5 元 组 来 表示 , 即 

M = (51,Q,8,2,,4)) (7. 6) 
HH 2, dS À EE fE a A BRS OS SHLAA ARES. 
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为 转移 函数 ,a; 为 初始 动作 ,gi 为 目 动机 的 初始 状态 .转移 函数 9 是 
根据 博弈 对 手 的 输入 动作 Sl, 2 一 1 和 上 自动 机 的 当前 状 仿 
q; EAE fn (EPPA B SSL a PPA Ae T R e 
TR Dara FF I8] I A 125 BE PRESE SL FECE BL CEET TN E 

MARERE, RAM RRA SALE. Zb 
所 过 程 中 采用 只 依赖 于 对 手动 作 总 数 的 策略 ,考虑 向 后 看 1 步 的 第 
BS .在 这 种 情况 下 , 宽 略 种 类 急剧 碱 少 为 2"1 ,这 样 就 加 以 用 1 个 状态 
目 动 机 来 描述 ,上面 的 自动 机 M 就 简化 为 3 元 组 M' ， 

M = (lo) ero) 
FLAP EES ORY OT ERI CC E zpk go 1 F 99 À E G 39 
c (E—1,2, yn 十 1) 有 关 , 即 


à ~ || Ca} 07, 7,077 (7. 8) 
XX AY RTEA ARGE A k. H 
k= oo or Df Ogk Sn — 1) (7. 9) 


这 样 , 这 种 策略 的 输出 动作 5 与 初始 动作 e 一 共 要 用 = 十 1 位 
动作 序列 (0, 405,01 LGE s *** e 来 表示 ,例如 上 向 的 二 维 正 方 格 空 间 
Ha=—5, HENN RGR. 


7.4.2 FRADE A RE 


A f bates L E, FIT eR EA RAAT . 
TETSESE 7E ^ SREP EBS BHA SAS BUG XM ATHE 
SENG OY ES IE UK SME Route RE Ho E dE E EUER E RS ix 
里 的 遗传 算法 是 广义 的 , 它 考 虚 了 生物 界 的 遗传 学 和 生态 学 诸 概 念 ， 

1. 策略 种 类 与 遗传 子 

对 于 每 个 博弈 者 ,首先 考虑 它 所 属 的 种 类 和 它 所 拥有 的 遗传 子 ， 
EME PA ERAM -种 策略 的 博弈 者 的 集 台 ,所 以 也 末 称 
之 为 "策略 种 类 ". 所 前 "遗传 子 ? 是 指 描述 策略 的 一 种 表示 -方法 .遗传 
CA SPRL AO PURE TOLER ESS TAREN, 
DAS Po TR IK S ILE r p| E deo i8 PL DH. JSE ZE TU HE EE Ph 
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Ui. ELE Ss ES I] E EE 
V Rp S TR Hook HR cds Z EE PLE, ZE TTE 8 p É 
二 维 正 方 格子 空间 中 的 5 人 博弈 ,在 向 后 看 1 步 的 条 件 下 ,可 具有 64 种 
策略 ,用 6 位 序列 即 可 表示 .这 种 6 位 序列 就 是 遗传 子 的 表示 形式 , 民 
表 性 的 策略 种 类 及 其 遗传 子 表 示 形 式 如 表 ?. 5 所 示 BRE 
理 的 场合 ,各 策略 种 闫 所 表现 的 特征 ， 

2. 淘汰 规则 与 遗传 子 继承 

在 博弈 型 生态 系统 中 ,博弈 者 的 适应 度 就 是 博弈 的 利益 ,系统 根 
据 博 弈 者 的 适应 度 天 小 ,决定 是 否 汐 汰 之 .所 以 ,这 里 的 遗传 委 法 主 
要 包括 光 汰 规则 和 遵 传 子 的 继承 方法 两 个 方面 。 

(1) Y CARI. 

根据 适应 度 所 决定 的 淘汰 规则 分 为 两 类 ; 

D 根据 系统 全 体 所 共有 的 域 值 进行 源头 ; 

2) 根据 局 部 集团 内 部 的 适应 度 进 行 渔 法 ， 

第 1) 类 规则 相当 于 认为 周围 对 手 对 整个 环境 的 影响 比较 大 ,第 
2) 类 规则 相当 于 根据 局 部 状况 决定 是 否 淘汰 ,有 的 时 候 , 也 可 以 同时 
考虑 这 两 种 类 型 的 规则 ， 

在 第 1 类 规划 中 , 既 有 继 厌 域 值 ,也 有 增殖 域 值 , 当 适应 度 比 继 
承 域 值 小 时 ,策略 种 类 因 不 能 继承 遗传 子 而 成 为 空 种 类 , 当 适 应 度 比 
增殖 域 值 大 时 ,周围 的 空 种 类 转换 成 与 自己 计 同 的 种 类 ,从 放 增 殖 . 
这 是 … 种 严格 的 淘汰 规则 .在 第 2) 类 规则 中 可 以 选择 局 部 集 列 中 具 
有 最 大 适应 度 的 种 类 ,也 可 以 在 局 部 集团 中 ,根据 适应 度 概 率 分 布 来 
选择 适当 的 种 类 ,此 时 往往 根据 适应 度 久 例 来 确定 概率 分 布 ,因此 ， 
第 2) 类 规则 采用 的 是 比较 缓和 的 淘汰 规则， 

(2) te FI dE, 

iE FAY ME RATE & HNE. Wr TER E CE EE OK 
EE GEET Pole 88 EES B e s 
传 子 交 叉 MAKE SUE SU AGREE ES eU HERE CRUS ICE ay 
A, th 19 Ze RS RT bc E EE Pp ERE P. 
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在 博弈 型 后 态 系统 中 ,通过 上 述 广 义 的 遗传 算法 SUA — E 3 H 
种 类 集团 ,对 遗传 子 实行 交叉 和 突然 变异 等 混合 操作 ,把 遗传 子 继承 
BUF ARE HE RAN tac FT Td PS 


#75 — PETERS TH on FiA CE Son 


BT REL ST. a FSH at SS TEL RAR 
大 利益 ,同一 种 类 的 集团 相互 抗 生 
ph 点 好 型 JBE ER S (1111112, 011111) 
| 与 对 手 经 常 合 作 ,在 各 种 不 癌 种 类 混杂 的 集团 中 , 卉 者 有 可 能 成 为 某 种 程度 
大小 的 集团 : 具 而 能 成 为 白 生 集团 


CHE As F 
(k-7- 1.2.3.4) 


rot 





Tr i 











(110000), 1110005 (111100), 
¿1111102 






SU x 







发生 译 个 由 上 的 对 搞 时 ;让 即 还 击 ;* 萨 大 小 程度 不 受 严 格 前 限制 ,在 各 种 椒 
特征 ， 阿 神 类 得 维 的 柴 困 中 ,对 于 周围 的 复杂 变化 ,容易 产生 反复 对 抗 . 特 别 当 站 一 ] 


ae EAL -A de | f (0002012, (000011) (0601112, 
| i f PIG 
i 1 


拉 生 站 个 以 寺 的 对 坊 时 宇 行 合作 , 除 此 之 外 都 进行 对 抗 。 存 同 - - ph 35 58 HI 
中 ,给 出 复 潜 的 输出 动作 序 齐 













3. 时 间 演 化 结构 

在 博弈 型 生态 系统 中 ,除了 初始 一 段 特 别 的 产生 期 之 外 ,可 以 简 
旱地 分 为 两 个 演化 时 期 , 即 工 作 期 和 淘 沐 期 ,如 图 7. 13 所 示 ,在 工作 
其 ,分散 开 的 博弈 者 通 这 与 近 旁 对 手 的 博 灾 ,决定 各 自 的 适应 度 后 ， 
过 入 淘 法 期 .在 海 法 期 ,通过 淘 涩 规则 与 遗传 子 的 混合 作者 ,继承 适 
关上 度 并 商 的 遗传 子 , 传 给 下 一 代 , 然 后 再 男 到 工作 期 ,如 此 反复 .在 这 
种 博 弃 型 生态 条 统 的 演化 过 程 中 ,一 开始 必须 经 过 一 段 设 定 初 始 状 


“ala. 
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产生 期 . 
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下 一 已 建 传 维 承 


工作 期 
Ee EN 


图 2.123 Ba RUE SS SFU BIR] BLESS FS 
7.4.3 生态 动力 学 与 自 组 织 化 


博弈 型 生态 委 统 经 过 一 段 时 间 的 演化 ,形成 了 生态 动力 学 ,并 在 
这 种 生态 动力 学 中 表现 出 自 组 织 和 化 ， 

关于 生态 系统 的 白 组 织 化 问题 ,日 前 还 研究 得 很 少 。 在 这 里 ,我 
们 所 斌 完 的 生态 系统 日 组 织 化 是 指 , 生态 系统 中 各 种 策略 ,根据 其 
i& EE ,或 淘汰 ,或 变异 等 , 缓 体 地 进化 .那些 能 够 适应 环境 的 策略 类 
型 或 者 相互 依存 的 策略 类 型 集团 身 发 地 形成 具有 新 的 秩序 的 组 织 ， 
这 一 过 程 就 是 自 组 织 化 过 程 ”. 本 小 节 要 讨论 的 是 在 二 难 推理 情况 下 
RJ ESTE ,这 种 博弈 型 生态 系统 也 可 称 之 为 “二 难 推理 直 界 ”. 我 们 还 将 
用 模拟 分 析 的 结果 来 展示 其 生态 动力 学 的 特征 。 

1. 二 难 推理 世界 的 生态 动力 学 

在 前 述 的 二 难 推理 中 ,二 人 博弈 的 最 佳 解 (Nash 解 和 最 大 最 小 
解 ) 所 采用 的 是 相互 对 抗 策 略 .在 多 次 反复 博弈 的 情况 下 ,通过 对 拉 
贡 人 性 成 缚 的 比较 ,说明 "立即 人 还击" 策略 比较 强劲 Dn. By A MA 
深 雪 生 念 动力 学 中 占 优 势 地 位 的 策略 .在 博 旗 者 相互 之 间 存 在 着 进 
居 两 难 利 害 汗 帘 的 二 难 推 理 世界 中 ,生态 动力 学 的 变化 特别 丰富 ,我 
们 来 看 看 它 所 表现 的 备 种 现象 ,假设 在 生态 动力 学 模 扎 过 程 中 ,环境 
SP. 

(1) E BE 100 x 100 的 二 维 正方 格子 空间 ， 

EEGEN 
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(3) ër, Can sas star) = (2.4, — 1,02}. 

(4) 邻近 系统 :博弈 邻近 系统 IK SEL ARE 

(5) gk du KU bx iK SSO RO, S RUSO 6H 

0. 1x0, «0,5. 5 
(6) 3E SR. MEER FER B 1 A 2 BL EAE ER 
TE Ex 0-0. 001 

(7) Ue TX eX, 

BE TE, RMS AG EL RS RF F ,通过 对 博弈 型 生态 系统 
Xt +T RE T CAEG GE HIP k h 9 85073 28 AI. 

(1) 在 特定 的 淘汰 域 值 (2,4) 的 周围 ,由 原来 的 对 抗 性 开始 了 向 
合作 性 的 日 组 织 化 过 程 ，。 

(22 3E BI XTEL— 178 G — 0 产生 了 免疫 抗体 ,排除 了 少量 抗 生 
种 类 (弹性 的 稳定 性 》， 

(3) 在 了 江 邮 对 抗 一 2 型 ==2) 占 优势 的 情况 下 ,少量 搞 生 种 类 原 
反 不 动 地 被 接受 :塑性 的 稳定 性 ). 

(4) 3f5 4€ — 1, —2, — 328 (£8 1.2, 0h s Mo E REL FERE E 
行 , 并 不 断 延 续 , 在 许多 情况 下 都 占据 优势 地 位 ， 

1) BIS Reb dit jr ,也 可 以 寄生 于 ,或 侵略 其 它 娄 型 而 成 长 ; 

2) 对 环境 参数 的 依赖 性 较 小 ; 

D 通过 与 其 它 特定 型 类 进行 特别 的 空间 配 园 ,可 以 展示 颇具 特 
点 的 空间 运动 。 

(5) 从 乖 饼 一 3 型 必 一 3) 和 对 抗 型 5 或 者 是 立即 对 抗 型 一 1 型 ) 的 
EREHE OA a SS ERE. 

(6) safe fet — 1700 al pe GF — 378 5 et PLURES ROS $r E BJ BREE 
# ATV ST Ae Oe LARS Be A Sera. 

M PUR ENGR AE ater TE lit BR OG E BE. I E 
A ah Rai. D ARA REEN RAO, pee 
5E FE fer] EI DE RR A BO. 9 rm. te REE 
B& PUPAE am 8 ap Ko. EB ERE oe - 
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2. 自 组 织 化 

在 生态 动力 学 中 ,一 般 可 以 把 特征 的 性 质 定 义 为 “ 相 ”, 不 同 的 相 
之 加 常常 相互 转换 ,这 些 相 都 具有 策略 种 类 的 空间 分 布 及 其 共 问 的 
动力 学 特征 ， 

在 二 难 推 理 世 界 中 ,是 通过 从 对 杭 性 向 协调 性 演化 而 形成 自 组 
织 化 的 。 其 淘汰 域 值 约 在 (8,,8,) = (2,4) 附 近 , 其 策略 变化 从 和 基 尽 种 
类 中 以 “对抗 "优势 为 中 心 的 特性 相向 让 即 对 杭 种 类 中 以 “协调 
优势 为 中 心 的 特性 (“ 相 ”) 转 移 , 即 二 难 推理 世界 以 表示 协调 性 的 总 
利 荃 为 指标 ,自己 组 织 化 为 一 个 有 秩序 的 状态 .图 7. 14 是 一 个 具体 的 
生态 动力 学 系统 自 组 织 化 的 过 程 , 它 描述 了 各 种 族人 口 的 世代 变化 
情况 .其 中 13? 和 "0H "分 别 表示 立即 对 入 型 策略 和 乖 僻 型 策 五 的 恋 
化 加 线 。 由 图 看 出 , 稍 辟 型 策略 由 强 渐 弱 ,而 立即 对 抗 型 策 骆 册 弱 而 
33 CE yay ZA GR ARTE 240 €05,60 — (200 .各 相 的 特征 可 用 世界 总 人 


m — s ana ` — )—À 


13H 
ree ee Sie = „=*= 2 N = s: 


` 
cT — 
=" t h ME UII MN s — De HIT WM, cd ua r = s 
st. an D D s = .. D MTS 
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1 和 总 利益 来 表示 ,图 7?. 153 í HE A Damon 
情况 .由 图 可 见 , 在 经 过 初始 的 一 : 段 随机 状 礼 以 后 ;首先 间 达 的 相 是 
对 抗 型 种 类 中 有 具 光 热 的 蕉 稳定 相 ( 的 600 一 1800 代 ) , ELI e W T8] sr. HU 
对 抗 种 类 中 具 优 势 的 稳定 相 ( 约 2700 代 以 后 ) 转 移 ,两 相 之 间 ，, 总 人 口 
和 总 利益 明显 不 问 , 总 利益 的 变化 明显 地 向 协调 性 方向 发 展 , 引 起 这 
种 相 转 称 的 变异 ,经 历 了 以 下 一 些 计 程 ;, (000001) (ae P 180 
(16661 =(111001)—- (111600) CEP ër 278). 
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l Z A III OO al egal ibit ib 
BS E +H ^3 EPS E TIR et BJ Mon TET. 6, H ek A E. Ji 
米 上 度量 策略 种 类 人 口 的 一 种 散乱 的 情 形 , 它 的 值 可 以 是 在 某 个 具有 
逢 本 的 世代 (例如 ,在 约 600 代 时 ,具有 准 稳定 的 特征 ), 每 相 的 平均 全 
Spy HE f Ze 
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ZS 7.6 Fa p. 48 ES 3801 tE AS 


SOS DLTHTH Le. PAB AR 2; 3E TRE TÚ p ak E B tel 
Che FAY B REIRA main RHB 3848 E A. BO 
2 Xy H ROS BE YS E E Abt im a E de PER Wi T: LXI 
SURE AY hirr d IR de eB ERA. E HE AO EE ELM Se Dl P oi 
-一些 讨论 BLUE ER E AG EG AE 70 B9] A n JE E, B SH 2H TE 
AS REEF tH ,在 这 种 场合 ,要 司 自 组 织 化 过 程 中 ,立即 对 辆 型 策 
HSE AA. FRB LAP RF 

(1) FERRE TP ae E ihe FP BK S BHL. 

(2) 增殖 域 仁 不 这 分 地 大 ， 

(2) 变异 不 过 分 地 多 ， 

HE MERATE MEARE A amsoi 系统 变 成 平 
ERE: HRE SC AAR ee. A A ZA EE 


7.5 人 工 生 命 与 遗传 信息 处 理 


ET. 4 池 讨 论 的 博弈 型 人 工 生 态 系 统 中 ,我 们 指出 ,通过 博弈 ,可 
以 产生 适应 环境 的 新 生命 ,这 种 新 生命 是 在 生态 环 记 中 经 过 RS” 
以 与 的 "优胜 者 ”, 它 他 全 白 然 界 的 " 适 首 生存 ”的 普通 规律 ,显然 , 博 
环 刑 人 本 生态 系统 其 一 种 生命 行为 的 模型 ,也 就 是 通过 对 午 命 行为 
的 模拟 来 研究 大 丁 生 命 . 而 在 7.3 节 讨论 的 LL 系统 中 ,我 们 研究 了 植 
物 的 形 息 生成 方法 . 事 家 上 居 从 生物 的 动作 原理 的 角度 研究 生命 现 
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象 , 也 就 是 通过 对 生物 的 动作 原理 的 模 撕 来 研究 人 工 生 命 , 在 这 一 证 
中 ,我 们 并 不 是 研究 人 工 生 售 在 信息 公理 中 的 各 种 应 用 ,而 古 试 图 从 
信息 论 的 角度 来 研究 人 工 生命 ,探讨 生命 的 信息 世界 ,特别 是 人 类 的 
信息 世界 .然后 讨论 直 传 监视 .在 这 个 基础 于 绸 进一步 讨论 遗传 信息 
处 理 模 型 ,以 及 基于 这 种 异型 的 人 工 生 命 合 成 方法 .最 后 讨论 人 工 生 
tit SA Oe BES AB 


7.5.1 人 类 信息 世界 


从 和 信息 论 的 角度 来 看 ,所 油 人 工 生 命 就 是 生命 的 信息 论 模型 .这 
个 概念 登 味 者 ,生命 的 信和 县 结构 及 其 信息 处 理 方 法 (包括 自 组 织 化 、 
进化 等 ) 是 人 工 生 命 研 究 的 核心 和 内容, 在 这 里 ,我 们 以 世界 上 最 高 级 
的 生物 一 ~ 人 类 为 例 来 探讨 生命 的 信息 世界 及 其 与 计算 机 信息 结构 

信息. 的 概念 最 初 是 用 米 表 现 人 类 的 精神 活动 ,由 人 类 创造 并 体 
系 化 而 形成 的 。 随 着 技术 的 进步 ,一 部 分 信息 开始 用 机 械 来 处 理 。 人 
类 发 明了 计算 机 以 后 ,信息 处 理 的 范围 大 大 地 扩大 了 。 然 而 由 于 人 荣 
信息 是 复杂 的 ,多样 的 ,其 表现 形式 与 计算 机 也 有 很 大 差异 ,因此 ,用 
计算 机 所 能 表现 的 人 类 信息 范围 仍然 受到 很 大 限制 ,但 是 ;人 类 总 是 
在 不 断 地 深 索 ,试图 找 出 一 些 新 的 信息 表示 方法 和 处 理 方法 ,例如 人 

[智能 中 的 专家 系统 就 是 把 人 类 的 经 验 知 识 用 规则 的 形成 表现 出 
玉 ,在 人 工 生 命 的 研究 中 ,人 人 们 则 基 试 图 用 基 种 方法 来 描述 生命 的 信 
吕 进 界 , 在 这 里 ,我 们 通过 人 类 三 种 世界 的 划分 及 其 关系 的 描述 来 刻 
男人 类 的 信息 世界 ， 

我 们 把 人 类 夫 界 分 为 精神 世界 ,信息 世 界 和 物理 世界 kS hhi = 
古人 类 的 智能 活动 世界 ,用 来 进行 问题 求解 .创造 ,理解 ,决策 等 , 信 
旭 世 异 是 利用 语音 ,图 形 等 媒体 来 明确 地 表现 人 类 所 看 不 见 的 精神 
牛 动 的 内 绛 ,这 里 的 内 容 是 指针 对 所 研究 的 对 象 的 属性 性质. 功能， 
行为 .与 其 它 实体 的 关系 等 通过 人 的 感觉 器 官 所 感知 到 的 东西 ,也 可 
LA AE OP TE  L3E— 40 8338. 1, Bir (8 80 85 E o: MEER ER . 抽 铺 的 概念 用 灶 
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言 , 逊 包括 思维 方法 .问题 求解 方法 .学 习 方 法 等 各 种 智能 活动 的 形 
起 化 方法 .物理 世界 是 指 细 胞 ,DNA 或 者 微观 分 子 销 构 等 ,近年 来 ， 
人 们 从 神经 生理 学 、 脑 生 涅 学 等 领域 对 生物 能 物理 结 冤 与 信息 之 间 
的 关系 进行 了 评 多 研究 .我 们 用 图 7. 16(a) 来 说 明 这 个 问题 ,人 类 总 
症 个 断 地 进行 高 度 信 息 处 理 , 而 作为 物理 志 界 中 物质 的 遗传 是 作 类 
个 体形 成 的 核心 ,得 传 子 茎 是 物质 , 辣 寺 也 晨 用 来 表示 址 传 信 息 的 语 
言 ; 国 此 ,也 是 属于 信息 世界 的 一 部 分 ,在 这 种 基于 信息 的 物理 性 界 
中 ,通过 生理 结构 的 生长 而 形成 个 体 . 正 如 图 中 所 示 的 ,由 物理 世界 
的 生体 结构 ,DNA 结构 等 , 遂 过 个 体形 成 过程 而 产生 遗传 子 , 并 在 信 
Fa TH FE HA BY ge Ay fe oe BR COTS a. AG SK Ra ET Re. 
IE e n EA S dg BAe BIRR ABE HAC 
ALA ante PACA AE BE TE Pl Hq bie 
的 "Aë. A SEB BM pm Riol F] cde Xu 39 98 nt 9E J Si 
7r VAR Hui Dat 38 TB E BJ PLE CR fe PL IH Mt E 29 
PREA ARAARA fT ABO Bo Z. ask Y , 
AAT. AFFAIR. am Wo kung E D] Ed ZH Cé 
He EHEER EL BL AE 5j Por hb IE SEL BET IE. ABE 
AAA N JF te f WE. ee Be RAS AEN SI MGE 
Spam :种 方法 ,人 们 开始 了 从 结 枸 上 研究 简单 的 非 生 物 依 息 交 
理 功 能 ;如 图 ?. 15(b) 所 示 , 宙 图 看 出 ,作为 非 生 物 系 统 的 洲 理 志 界 ， 
S APA HRILA CERIA TAA qm S RED Xm MS 
流 中 ,部 可 以 通过 简单 机 理 放 分 层 处 理 的 方法 实现 高 度 的 信息 处 理 
HG (A AER MAE Ald ,其实 规 方 法 也 有 很 大 差异 ,在 生物 系 
统 中 ,以 神经 网 络 内 的 信和 号 处 理 开 始 , 旭 果 能 通 泪 逐步 分 层 化 ,使 其 
IFAR Per TAB. ABS AN HR SHEET. ESTE BUE 
Be fr] Sc T4 tet E BY , 
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(b) 计算 机 的 信息 世界 


图 7.16 A 3 ë E HF W. 
7.5.2 监视 遗传 


在 构造 能 适应 环境 的 长 期 变化 而 自律 行动 的 系统 时 ,系统 的 学 
习 目 标本 身 有 必要 随 之 亚 化 。 系 统 要 字 习 的 目标 古 十 分 复 和 的 环境 ， 
这 种 环境 的 变化 艾 是 由 个 体 集 困 等 的 变化 等 引起 的 , 胡 且 包含 着 复 
灯 的 泥 神 过 程 .对 于 这 样 的 环境 ,用 简单 的 传统 消 能 系统 是 难以 壬 应 
的 ,因为 传统 的 人 工 智 能 系统 强烈 地 依赖 先 验 知识 ,而 在 包含 混沌 现 
稼 的 复杂 环境 中 ,是 不 存在 所 请 的 “ 先 验 知识 "的 ,所 以 ,对 于 在 长 期 
党 化 的 环境 下 运行 的 月 律 系统 ,需要 根据 什么 基本 原理 ,以 样 适应 环 
境 等 ,都 是 回避 不 了 的 问题 ,在 这 种 情况 下 ,唯一 的 判 鞭 基准 就 是 , 系 
统 在 这 祥 的 环 场 中 能 路 继 经 发 挥 日 己 的 功能 ,也 就 是 系统 其 有 较 好 
的 适应 性 ,使 人 工 生 命 得 以 生存 。 

六 种 具 布 适应 性 的 系统 的 强 有 万 基础 之 -就 是 遗传 监视 惠 论 ， 
旭 图 7. 17 BR o AIE V BA] E Hee LA DA PELIS .自律 机 构 主 要 
有 两 个 作用 网 络 , 基 评 价 网 络 和 行动 网 阁 , 评 价 网 络 , 首 先 对 环境 输 
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件 ,同时 产 牛 一 个 适应 度 要 求 兴 遗传 算法 进行 遗传 操作 ,以 产生 个 昼 
遗传 信息 (优良 "种 子 ? 个 体 ? 并 传 给 下 一 代 。 行 动 网 络 则 根据 环境 的 
输入 报酬 信号 和 “种 子 ” 个 体 的 遗传 信息 产生 特有 行为 ,遗传 算法 则 
主要 是 实行 淘汰 .增殖 ,交叉 ,突然 变异 等 操作 ,提供 优良 种 子 个 体 以 
优化 个 体 集 团 的 行为 ,很 多 个 自律 机 构 在 遗传 算法 的 监 帘 (控制 ) 下 
产生 能 适应 外 界 环境 的 整体 人 工 生 他 行为 ,也 就 是 个 体 集 男 能 志 应 
环境 变化 ,继续 保持 其 功能 。 








TR ri 


T rasa 


[d 7.17 ER EE d 


7.5.3 BE BA ppo g ai 


为 了 逢 应 环 培 ,生物 需要 其 备 一 些 高 线 功 能 .其 中 由 其 本 车 的 复 
天 结构 产生 的 高 级 切 能 是 生物 加 有 的 ,也 是 一 般 生 物 系 统 的 特征 . 生 
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”上 牧 系 统 是 一 个 复杂 系统 ,具有 比 许多 人 工 系统 都 优越 得 多 的 特性 .从 
根本 上 说 ,是 生物 的 生长 结构 产生 了 诈 应 于 环境 的 高 性 能 系统 ,从 入 
工 生命 研究 的 角度 来 说 ,这 一 特点 是 最 值得 研究 ,也 是 最 有 意义 的 。 

Mob fru Rb PERI EI BEES AE PTEMBER RE 
退 )，, 黑 是 通过 遗传 子 给 出 生长 所 需要 的 基本 信 筷 ,产生 个 悼 的 结构 
府 进 化 则 是 为 了 适应 环境 的 变化 ,遗传 子 目 寻 发 生变 化 的 过 程 .两 者 
所 需 时 间 也 有 很 大 差异 ,生长 时 间 最 短 ,一般 不 比 个 体 的 寿命 长 ,而 
进化 时 间 少 说 也 要 几 代 ,一 般 比 较 长 .在 计算 机 内 建立 的 遗传 信息 处 
理 模 弄 也 必须 具备 生长 与 进化 两 个 机 构 。 

生物 和 遗传 子 是 用 氨基 酸 的 阵列 来 表现 的. 这 种 陈列 是 一 种 语言 ， 
我 们 称 之 为 生体 语言 .该 语言 的 解释 是 通过 化 学 反应 来 进行 的 .起 
传 .生长 ,进化 等 部 依赖 于 址 传 子 。 生 悼 语 言 的 结构 十 分 奇 巧 ,给 人 工 
模拟 市 来 了 … 些 约 东 :硬件 语言 难以 通 诺 这 种 语言 的 变化 ,与 人 工 和 证 
F AE, V hZ gn, 

环境 对 生物 的 人 必用 是 改变 其 遗传 子 . 进 化 ,并 不 是 像 达尔 文学 派 
主张 的 那样 是 定 动 的 进化 ,而 是 主动 的 .能 动 的 进化 .进化 的 结构 与 
个 体形 成 的 功能 密切 相关 .例如 ,我们 可 以 假定 在 每 个 生命 中 ,每 个 
个 体 的 生长 都 是 非 确定 的 ,相同 的 遗传 子 有 可 能 生成 完全 不 同 的 个 
体 。 当 某 个 新 生 个 体 与 环境 相 适 宜 时 ,其 性 质 就 可 以 由 后 代 继 承 。 上 
述 恨 设 的 本 质 就 在 于 ,进化 并 不 是 总 是 等 待 着 偶然 地 产生 变异 这 种 
完全 钥 动 的 过 程 , 而 是 和 多少 有 点 能 动 的 过 程 .而 日 ,环境 的 变化 对 直 
传 子 的 影响 也 是 间接 的 ， 

旭 果 某 种 生物 的 结构 比较 简单 , 则 放 用 上 上 述 机 悍 能 够 产生 该 生 
牺 所 有 可 能 的 个 体 结 询 .如 果 能 够 生成 2 个 以 上 的 个 体 适 应 于 共同 的 
ig ABS ix ESRB F ASE] ,但 具有 机 同 遗 传 子 的 个 体 ,也 能 通过 工 
玉山 惠 声 牛 出 来 ,显然 ,这 种 结构 从 适宜 十 简单 的 低级 生物 ,这 时 遗 
传 信息 也 比较 简单 ,大体 说 来 ,高 维和 后 物 的 结构 复杂 , 葵 焉 传闻 也 复 
沁 : 二 时 .用 于 述 候 设 的 机 理 就 不 能 产生 所 有 可 能 的 个 体 ,而 只 能 产 
年 基 中 移 一 说 分 。 并 月 ,能 适应 于 环境 的 那 I4 PT BRE SE n E 
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仅 就 其 进化 过 程 来 说 ,就 得 数 万 年 ,甚至 更 长 的 时 间 , 才 能 获得 希望 
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之 ,我 们 知道 ,在 人 工 智 能 领域 ,可 以 从 积 娟 节 数 据 抽取 知识 。 用 与 此 
类 催 的 方法 ,积累 所 观察 的 环境 数据 ,通过 提炼 ,抽取 规则 ,更 新 在 处 
理 过 程 中 相当 于 遗传 子 的 合成 规则 组 ,通过 不 断 地 实行 这 一 过 程 , 训 
以 完成 进化 过 程 .这 是 一 种 能 较 好 地 适应 环境 变化 的 遗传 信息 处 理 
模型 ,图 7. 18 所 示 -该 模型 围绕 着 进化 和 个 体形 成 这 两 个 关键 环节 ， 
对 生物 进行 模拟.。 在 自然 生物 系统 中 .环境 对 遗 上 筷子 的 作用 是 吉 接 
HW KERR MERE REM KM HASH R a 
成 ) 和 生物 本 身 的 生理 机 构 完 成 的 , 太 脑 与 人 类 的 信息 忆 界 有 密切 的 
联系 , 布 人 类 的 信息 世界 是 由 符号 语言 (包括 语言 .文字 .图形 等 各 种 
信息 媒体 ) 来 措 述 处 理 , 并 形成 知识 ,输送 给 大 脑 的 。 在 大 工 模型 中 ， 
Hh A EE APE OLA, Mees BSS ALA SS, Bo a 
HFS Ur AHL UR E PETI ALT BR ER P EURO SE b WQ ph 2: == 
SPR RABE Bi E BATH HORE jp s — :是 环境 对 合成 
ELM GE 25 FR TO p e FH E: TR] 32: Cor G SE BY TE EF enn, x 
是 对 自然 生物 的 一 种 近似 ,二 是 对 人 类 信息 世界 的 措 述 是 用 人 工 智 
能 中 基于 知识 的 方法 ,通过 从 环境 获取 信息 ,加工 处 理 成 进化 所 需要 
的 知 认 \, 对 遗传 子 廊 加 和 作 用。 由 于 基于 知识 的 系统 具有 -- 定 的 智能 作 
用 和 较 好 的 适应 性 ,所 以 这 种 人 工 系统 的 进化 质量 较 高 ， 


7.5.4 BPRS RSPR AA TEP aR 
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型 结构, 这 其 中 一 个 很 重要 的 环节 就 是 反馈 ,通过 反馈 来 兵制 模型 的 
结构 ,所 谓 控 制 ,也 就 是 对 形成 个 体 的 合成 规则 的 行为 实行 制约 ,这 
是 关于 规则 的 规划 , 即 元 规则 ,而 元 现 则 的 实现 ,党 要 高 度 复 玉 的 语 
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”但 是 ,到 目前 为 止 ,实际 生物 采取 怎样 的 方法 还 不 明确 ,如 果 不 
能 说 计 出 对 生体 语言 表现 力 较 强 的 元 规则 ,那么 就 很 难 表示 含有 反 
乌鸡 过 程 . 因 此 ,在 大工 生 命 合成 过 程 中 , 抓 住 个 体形 成 与 进化 这 两 
^r A IR] KHT. 19(b} 所 示 的 基于 遗传 信息 外 理 模 型 的 合成 方 
法 , 它 能 实现 与 图 7. 19(a) 相 同 的 功能 ,但 取消 了 反 司 , 代 之 以 生物 遗 
传 过 得 中 的 选择 ,淘汰 方法 。 即 在 初始 模型 的 基础 上 ,同时 产生 多 种 
个 体 的 模型 (个 体形 成 ), 再 对 每 个 模型 进行 分 析 与 评价 ,选择 适应 于 
环境 的 模型 并 保 存 下 米 , 而 将 其 它 模 型 淘汰 掉 ( 进 化 )。 这 里 ,对 每 个 
乙 型 的 评价 过 程 呈 同时 进行 的 ,需要 采用 并 行 信息 处 理 技 术 ， 

至 于 合 上 成 规划, 则 是 出 产生 系统 结构 各 个 组 成 要 过 的 指令 集 组 


，326 。 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





k 47) ut Pe ESO "ed: RIK ade "SEA LUE SUR Je FB. 
jot Pee mus PAE. HELA EB Te] dg Bun AR BREL HS 
择 规 划 , 则 通过 随机 产生 的 规则 的 反复 作用 ,也 能 生成 多 种 个 体 。 当 
然 , 这 里 可 以 引入 一 - 些 控 制 规则 ,控制 规则 可 以 使 合成 规则 的 选择 和 
微 合理 些 ,在 一 些 特殊 情况 下 ,也 可 能 产生 规则 选择 的 一 个 确定 的 硕 
序 , 此 时 ,由 一 组 合成 规则 产生 的 结构 是 确定 性 的 ,这 样 ,根据 不 同 的 
控制 规则 的 产生 方法 ,结构 的 产生 过 程 也 发 生 多 样 的 变化 .如 果 控 制 
规则 选择 适当 ,结构 的 产生 效率 也 会 比较 高 . 另 一 方面 ,在 效率 高 的 
情况 下 ,系统 结构 不 能 适应 环境 的 总 剧变 化 ,因此 ,在 急剧 变化 的 环 
境 中 ,系统 结构 不 能 随 之 进化 ,从 击 使 之 这 种 生物 灭绝 ,如 果 控 制 的 
元 规则 能 够 适应 环境 的 变化 , 则 所 产生 的 个 体 群 也 会 随 之 变化 ,使 系 
统 结构 对 环境 变化 的 柔性 增强 ,这 也 可 视 为 一 种 进化 。 

元 规则 能 否 实 现 , 取 决 于 语言 .使 用 人 工 语言 的 人 工 生 命 是 有 可 
能 实现 元 规则 的 ,而 生物 中 的 生体 者 言 能 否 表 示 元 规则 ,是 一 个 很 有 
意义 的 问题 .与 低级 生物 不 同 , 高 级 生物 很 难 完全 按照 图 ?. 19(b) 的 
方式 ,从 情 息 论 的 角度 考虑 个 体形 成 ,而 是 有 可 能 按照 介 于 图 7. 19 
《a) 和 (b) 之 间 的 某 种 形式 形成 个 体 .如果 是 这 样 , 则 有 必要 用 生体 语 
言 表示 元 规则 ， 

综 上 所 述 ,在 人 工 生 傅 系 统 中 ,通过 篇 单 的 合成 规则 和 控制 规 别 
的 组 合 ,能 够 产生 自律 的 个 体 结构 , 进 -- 步 地 ,如 果 把 这 些 规 则 撞 成 
一 种 描述 形式 , 则 可 以 用 来 模拟 进化 的 结构 ,通过 进化 结构 的 研究 ， 
性 步 建立 更 一 般 的 自律 模型 是 我 们 所 期 待 的 ， 


7.5.5 人 人 工 生 命 与 人 工 知 能 


在 人 人 工 智能 系统 中 ,一 方面 要 求 对 各 种 信息 的 处 理 满足 足够 的 
和 柔软 性 ,万 一 方面 又 必须 用 一 些 固定 的 简单 电路 来 实现 复杂 的 信息 
处 理 功能 ,并 满足 各 种 实际 条 件 的 约束 ,为 此 ,需要 把 功能 分 层 化 ,用 
分 层 处 理 的 方法 降低 问题 的 难 庶 . 这 种 利用 简单 规则 实现 复杂 功能 
从 及 分 层 处 理 方法 也 是 研究 人 工 生 命中 遗传 信息 处 理 的 -条 重要 思 
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与 人 工人 生命 和 人 工 知 能 二 音 相 关 的 问题 ,并 探讨 遗传 信息 处 理 的 事 
处 智能 化 方法 一 智能 进 岂 。 

(1> 线性 可 分 问题 (Linear Decompostion Problem) ,这 是 一 个 
经 肉 的 人 工 智 能 问题 . 它 所 研究 的 对 象 可 以 用 其 各 部 分 的 线性 组 合 
来 描述 ,例如 , 积 术 问题 ,可 以 通过 简单 化 而 获得 具有 完整 信息 的 “ 积 
本 世界 ”, 它 与 现实 世界 的 许多 问题 都 具有 相同 或 类 似 的 特性 .例如 
航 宇 公司 滋 客 调度 问题 .通过 把 所 有 乘客 .航行 路 线 . 所 用 设备 器 村 
等 完全 符号 化 ,就 有 可 能 完整 地 描述 调度 规划 和 约束 等 疝 题 ,在 这 方 
面 ; 已 经 许多 成 功 的 目 适 三 专家 系统 的 例子 ,是 经 典 估 工 智能 的 代 
*. 

(2) 线性 近似 问题 (Linear Approximation Problem) , hi gia 5j 
是 非 线 性 的 :但 在 实用 中 可 以 在 一 定 的 误差 允许 范围 之 内 .用 线性 组 
全 的 方法 近似 描述 该 问题 .例如 语 间 处理. 自然 语言 处 理 . 图 像 处 理 
笠 属 于 这 大 问题 .问题 是 在 实用 系统 中 ,究竟 来 用 什么 方法 近似 对 象 
的 范围 ,误差 苍 围 凑 何 确定 等 都 是 非常 惠 些 的 敏感 问题 ， 

(3) FERE H (Nonlinear Problem), Ma vA EGE, a Fie 
非 线性 特性 非常 强烈 ,在 实用 中 不 能 用 线性 方法 加 以 近似 .是 目前 人 
上 和 轰 能 研究 的 主题 ,也 是 人 工 智能 领域 非常 头痛 的 问题 ,问题 的 非 线 
TESI (Sr Tí E «Bn f SR ERSTE JE RE 

C4) HEF yop te aj EX (Nonequilibrium Environment Problem), 
St PT AE BJ PRIEE SE OR SE se , HI fa) 88. 9 A OH BE BRE th 8 
题 , 并 且 即 使 是 其 有 学 习 功 能 的 系统 也 不 能 解决 问题 .因为 具有 学 习 
功能 的 系统 ,一 般 是 从 环境 获得 信息 ,取出 需要 的 部 分 ,根据 某 种 标 
准 进 行 最 优化 学 习 , 从 而 形成 “ 歼 取 信息 一 优化 学 习 ” 前 组 合 框架 ,这 
是 一 种 动态 的 学 习 方 法 , 它 运 用 于 环境 变化 不 大 的 场合。 上 述 “ 组 合 
框 染 "相对 稳定 ,能够 适应 比较 小 的 环境 变化 ,但 在 许多 情况 下 ,环境 
会 发 生 较 大 的 变化 ,上 述 " 组 合 框 保 ” 本 身 也 需要 变化 ,就 苹 说 , 气 今 


E 


ww ai bbt. com [] [1 ELET ET ET E] 





为 止 的 各 种 行动 模式 ,都 已 经 不 能 够 适应 环境 的 变化 。 此 时 ,必须 使 
学 习 的 目的 本 身 也 要 随 着 环境 变化 .获取 信息 的 方法 不 再 是 简单 的 
选取 某 些 参数 ,而 是 要 通过 “组 合 框架 (系统 )” 的 自身 变化 一 进化 来 
实现 .优化 学 习 的 方法 也 不 再 仅仅 是 对 参数 的 优化 ,而 是 要 通过 进化 
操作 (淘汰 .增殖 、 交 叉 、 变 异 、 评 价 等 ) 产 生 优化 的 新 信息 ,这 些 新 信 
息 能 比较 自然 地 适应 外 界 环境 的 变化 。 鲍 如 , 某 种 鸟 需 要 捕捉 某 条 中 
子 为 食物 ,在 这 种 环境 下 的 最 佳 行为 的 学 习 ,就 是 如 何 有 效 地 捕捉 这 
条 虫 .但 是 ,有 些 时 候 这 条 中 也许 会 产生 一 些 毒素 ,使 环境 与 以 前 很 
不 一 样 ,发 生 了 很 大 的 变化 ,此 时 的 最 佳 行动 战略 应 该 是 吉 开 这 条 
虫 ,去 捕 所 其 它 食物 .如 果 是 具有 学 习 功能 的 系统 ,其 学 习 规 则 是 事 
先 确定 的 ,那么 就 不 能 适应 上 述 捕捉 虫子 的 情况 ,人 工 生命 ,特别 是 
进化 论 的 方法 , 却 构 成 了 在 这 种 不 稳定 环境 中 构造 系统 的 基础 。 

上 述 四 个 问题 中 ,第 1,2 两 个 问题 可 以 用 传统 人 工 智能 方法 解决 
或 部 分 解决 ,而 第 3,4 丙 个 问题 特别 是 非 平衡 环境 问题 是 极为 复杂 的 
问题 ,传统 人 工 智能 已 无 能 为 力 , 它 的 解决 需要 更 高 级 的 智能 化 方 
法 ,根据 月 前 的 研究 情况 来 大 ,构造 基于 人 工 生命 的 自 适应 智能 系统 
能 够 改善 对 复杂 的 非 平 衡 环境 的 适应 问题 .从 这 个 意义 上 讲 , 人 工 生 


T" 自 适 应 智能 系统 





环境 的 复杂 度 
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然 传 统 人 工 智 能 与 人 工 生 命 的 研究 方法 是 根本 不 同 的 ,从 本 章 前 几 
节 可 以 看 出 这 一 点 。 

更 进一步 地 ,要 想 真 证 建 立 一 个 能 适应 复杂 非 平衡 环境 变化 的 
和 能 系统 ,也 并 非 易 囊 ,但 建 汪 这 种 系统 的 基本 思路 可 用 图 ?. 203838 
示 … .这 种 思路 是 以 高 度 适 应 性 为 目标 ,以 智能 进化 等 为 手段 ,以 建 

立 能 适应 非 平 衡 环 境 的 智能 系统 。， 
| CO "EE BEZETC TEJ ER 3B gf [9] RR BO fi e 1 5 PS 2 
IAE Seed BY Ped 

在 具有 智能 行为 的 系统 中 学 习 能 力 的 选择 是 一 个 很 重要 的 问 
山 。 怠 是 培 经 过 选择 的 学 习 方 法 可 以 被 遗 传 ,这 对 于 遗传 所 产生 的 后 
代 有 重要 的 影响 .但 是 ,如 果 人 工 生命 的 行为 能 力 过 分 地 依赖 于 遗传 
子 ; 则 当 环 境 发 生 短 期 变化 时 ,对 系统 不 利 , 因 此 ,生命 行为 有 和 多少 份 
量 依赖 于 遗传 ,有 和 多少 份 量 来 源 于 对 环境 的 学 习 , 形 成 了 “是 遗传 还 
是 环境 的 问题 * 也 是 与 神经 系统 和 广 传 子 的 关系 有 关 的 问题 ,在 工 
和 酝 上 就 要 涉及 到 上 自 适 应 系统 的 结构 问题 .我 们 在 本 章 7. 1 节 就 讲 过 ， 
进化 模型 是 人 工 生 命 的 最 主要 研究 内 容 之 一 .遗传 算法 是 进化 模型 
的 基本 计算 结构 ,而 学 习 模 型 等 则 是 进化 侧面 的 基本 模型 ,这 就 是 说 
高 级 的 进化 不 仅仅 是 依赖 于 遗传 ,还 与 学 习 有 很 天 关系 ,因此 ,把 遗 
传 算法 与 学 习 模型 结 台 起 来 ,研究 智能 进化 是 人 工 生命 领域 的 … 个 
重要 课题 ， 

一 梓 向 单 的 智能 进化 模型 就 是 进化 的 强化 学 习 (ERLI6G9 ,在 
ERL 中 ,评价 网 络 的 结构 和 结合 强度 均 由 遗传 决定 ,而 行动 网 络 的 
汗 合 强度 则 有 可 能 通过 学 习 决 定 。 而 且 这 种 学 习 傍 导 的 源泉 ,也 仅 限 
于 评价 网 络 的 报酬 信号 (参见 图 7. 4) ,这 是 通过 由 焉 传 决定 的 评价 网 
络 的 报酬 信号 对 行动 网 络 的 结合 强度 实行 最 优化 的 一 种 强化 学 习 方 
i255 
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为 ` 认 知 等 .在 这 种 场合 处 于 非常 重要 性 
EL BA) ABE ass BPS Se -A M aE fa ae SH, Se t fe a 
fL. Dez FT OA A BE a BY SE 2J o E 
EC Ze == 2J X PS ART pü 4 , 3 t 
的 结构 成 为 多 层 的 模型 ,如 图 7. 21 所 示 ， 
图 中 强化 信号 来 自 于 评价 网 络 。 

系统 中 各 行动 网络 的 学 习 按 照 自 下 
而 上 的 顺序 进行 ,不 可 能 所 有 行动 两 络 — 80 7.21 强化 党 习 网 络 结构 
同时 进行 学 习 , 在 实际 生物 中 ,已 经 知道 存在 着 所 谓 的 “时 间 基 因 
‘temproal gene)", 5 Lb SUM EZ 4 83,25 48 3x 75 (Ed B] SE VE AR ER 
型 还 要 期 待 着 生物 学 的 研究 成 果 。 

显然 ,强化 学 习 不 是 智能 进化 的 星 一 方法 ,凡是 把 遗传 算法 与 学 
习 模 型 结合 起 来 研究 ,使 人 工 生 物 的 进化 具有 智能 行为 的 所 有 方法 
都 是 智能 进化 研究 的 内 容 。 





ops 


WAN ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





i] Langton. C G Studying Artificial Life With Cellular Automa- 
ta. Physica 22), 1986. 120—149 
[2] Langton C G ed. Artificial Life. SFI Studies tn the Sciences of 
Complexity ,1988 
[3] Langton C G. Artificial Life. Addison Wesley ,1989 
[4 | Belew R. Artificial Life; A Constructive Lower Bound for Arti- 
ficial Intelligence. IEEE Expert.1991,6€1) 
[5] Kitano H. Challenges of Massive Parallelism. Proc of IJCATI-93, 
1993 
[6] XERE. OOS HL GA Z LAS ARIE I. Computer today, 
1993(55).70-- 79 
L7] BEER. ALE OA. 情报 处 理 ,1993,34(7) 884—891 
[8] (& Lib. # dito Re TLE wie ye. ËL E SB H .1990-2,18 
— 2 Š 
[9 Í Cariani P. Some Epistemological Implications of Devices Which 
Construct Their Own Sensors and Effectors. in ECAL , 1991. 
484—493 
|10] Lindemmayer A, Theor J. Biol. 1968,18,280 
[11] Smith M. Evolation and the Theory of Games. Cambridge U- 
niv Press,1982 
[12] Axelord R. The Evolution of Cooperation. BasicBooks, Inc, 
1984 | 
[13] Davis Led. Genetic Algorithms and Simulated Annealing. Pit- 
man, 1987 
[14] dp ik. D bp A THU RRP OMALE E. El Ë 
[8 TB 2k 2 BL OF BF 98 PI ET ARS, 16S ,1984 
` 352 * 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





[15] Ikagami T. Ecology of Evolutionary Game Strategy. In: Proc 
Artificial Life HI, 1992 

[i6] RENEE ZAK Cl RGOt FATS 
A. EER 8 TX TL 2 SS Së PT SH RIG 8 26 , 1988 

[17] 北野 宏明 . A T E de k A L e. H k yE S ERA, 1994, 35 
(272).22-—-27 

Lig] Ackley D, Littman D. Interactions between Learning and 
Evoiutton. Artificial Life IT, Addsion Wesley ,1992 

[19] JE EFE 8H. RETA TY AA. PEE BIB k 35 31 ,1993. 305— 
322 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





BE meee ATP 


遗传 算法 的 群体 搜索 策略 和 不 依 焉 于 梯度 情 息 的 计算 方式 , 俩 
得 它 的 庶 用 范围 甚 为 证 。 在 前 面 的 有 关 章 节 中 我们 曾 详 细 地 介绍 
了 遗传 算法 在 组 合 优 化 .机 亏 学 习 和 人 工 生 命 等 领域 中 的 应 用 ,从 而 
竺 示 出 了 遗传 算法 的 简单 .通用 和 重 棒 性 强 的 特点 。 为 了 进一步 扩大 
He RIE AS ,本 章 再 集中 讨论 一 下 遗传 算法 在 图 像 恢复 、 图 
像 识 别 .月 逢 应 控制 、 怖 化 调度 和 硬件 进化 等 方面 的 应 用 实例 。 


8.1 遗传 算法 在 图 像 惊 复 中 的 应 用 


8.1.1 引言 


恢复 退化 的 图 像 是 数字 图 像 处 理 的 一 个 重要 分 支 ,由 于 它 的 理 
论 及 实用 意义 而 得 到 广 汪 应 用 ,所 谓 退 化 图 像 ,是 指 在 图 像 的 产生 、 
传输 和 记录 过 程 中 , 击 于 成 像 系 统 的 不 完善 ,图像 传 输 介质 的 影响 以 
及 成 像 系 统 与 针 报 景物 的 相对 运动 等 四 索 , 使 得 摄取 的 图 像 存 在 有 
失 其 及 程度 不 同 的 变质 ,经 过 长 期 发 展 , 目 前 已 有 许多 行 之 有 效 的 图 
像 恢 复方 法 ,并 形成 了 相应 的 理论 体系 .典型 的 图 像 恢 复方 法 有 逆 滤 
波 法 .Wienet 滤波 法 .奇异 值 分 解约 着 法 .Kalman mz. SI 
复 法 和 基于 Markov 随机 场 模型 的 随机 松弛 方法 一。 然而 ,由 于 引起 
留 像 进化 的 原因 未 知 或 不 能 用 函数 表达 A ORAS 
多 的 约束 问题 ,要 么 面临 计算 求解 复杂 度 的 问题 ,下 面 我 们 介绍 一 种 
基于 遗传 算法 的 图 像 恢 复方 法 ,可 以 得 到 较 好 的 恢复 结果 0 。 
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8.1.2 BENE 
EHDE AH A FARR": 
gx.) = UE E yf Gr yl Ida’ dy: + nGir,y) 


(8.1) 
这 里 g ABER R.A ADR (RR IU 0 ees PSF( Point 
Spread Function) ,f Jj REIR. n ALR. 4IR hae A SH 
ARRAN, RMAC. 1 改写 为 着 积 形 式 : 
gir,y)-— IS — xy c y MG! y Adel dal + six. y)? 
(8. 2) 
eu x f + n (8. 3) 
这 里 ”x "号 代表 卷 积 运算 。 
ag 3)? 采 用 傅立叶 变换 : 
Gest) = H(a,u)FGu v) + N iuu) (8. 4) 
HH, GH FN 分 别 表示 g. h, fn 的 傅立叶 变换 . 利用 (8. 4) 式 
当 五 关 0 时 可 得 所 求 恢 复 图 像 为 
F' Cu v) —G( 22H (use)? = Fu, u) + N (u,v) iuw) 
(8. 5) 
医 此 无 噪声 的 理想 情况 下 ， 有 可 能 完全 恢复 图 像 。 


8.1.3 ARREA TEKE 


1, igi 
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图 s. 1 BRAE E E e 3 
ft AED MIR REEL , 4 S8 RE S, B) b R ES ELS o AE M HË 63 T 
始 集团 ,通过 选择 .交叉 和 变异 等 遗传 操作 使 得 初始 集团 不 断 进 化 而 
得 到 较 优 和 解 .具体 过 程 及 示例 见 图 8. 2. 
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GEHT GECKEN E ELS I A E BE SE OE IN SE PA EC 
为 基础 来 形成 初始 群体 , WU) a He es AR., 
2 个体 的 适应 度 国 数 | 
PEPPER BO trett, PE fir ER Sr ak ak V EP e 
AE PRIZE : 
Ef.) =lg — h * FIP (8. 6) 
这 里 , f, ET k EK ER, z 是 观测 到 的 退化 图 
R.A 为 退化 过 程 , * 代表 卷 积 。 
我 们 的 目的 是 要 求解 最 佳 恢 
EE 复 图 像 ,但 最 佳 恢复 图 像 只 能 与 原 
图 像 相 比 ,而 这 二 者 均 为 未 知 , 可 是 
我 们 知道 ,退化 图 像 g(z,y}) 是 由 原 
ER x,y) 授 化 而 来 ;退化 这 程 见 
式 (8. 3) ,因而 最 佳 恢复 图 像 f' (>， 
y) 有 可 通过 相同 的 退 忙 过 程 产生 出 
5h BARR g Crey), ele IS 
EiS Vg he f | Min. g' Crayon p ORB ibm ig 
[M 5.3. Fe Me epe gr CB K C8. 60 OBER Ba CH 
像 ,如 图 8. 3. RP RCS Be a) PR Re ER. Cr) 
Ay ta hy BE Cfitness ËB E, REE RMSE wee Be l fe ECS 
Py Re ECS) WI USER BE E A ak H ER p TC, 
3. 遗传 操作 
对 省 个 体 进行 评价 后 ;就 要 对 群体 进行 壮 传 操作 ,并 按 选 择 , 交 
义 和 变 弄 的 次 序 浊 行 ,选择 的 原则 县 ,淘汰 适应 度 较 爸 的 个 体 ,保存 
这 应 度 较 高 的 个 体 . 按 照 传 绕 的 遗传 算法 ,交叉 时 把 两 个 染色 体 基 因 
B3 — Ex RITAR OS RET AER AEM BR ED PS. 4 (a 7 和 图 8. ACEO ,其 
中 图 3. 4(a0 ek F XR ECER SETTE SA eege IR. Sali 
ah PRIS FESR PE. bok MAE RACAL expe X Je E dE 
WR Bh JE Bi ER SEET E uETI AE X OS NE EI S 


EE 
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HERE FA K Be Fp RBESETT Ug F8. 4 CD Br gs 8928 SCCER 13 36 302. 
AE Feit Se OU ek Rënn, 1k ERE f] E — ir Scd Ce Be lE. E ETR 
处 理 中 ,还 采用 邻近 象 素平 均 法 控制 变异 ,好 在 传统 的 变异 操作 基础 
上 ,再 根据 该 变异 位 相 邻 象 素 的 平均 值 来 最 后 决定 该 变异 入 是 否 履 
a iz CERET RESP RR NG EIERE ALS EH RE 





D EY SAC M H-A 
Ej 8.2. HRE GJ dm 


-E 


Hd AEE E Rr 





图 8.5 BERIKAN SE SERRE 

4. 实验 结果 
通过 计算 机 模拟 上 述 图 像 恢 复 操作 .实验 中 ,选用 32X32 的 2 值 
图 像 ， 痛 先 经 理想 低 通 滤波 器 进行 第 一 步 退 化 ,再 加 上 高 斯 白 噪声 
进行 第 二 步 退化 ,然后 对 此 退化 图 像 进行 恢复 .具体 的 低 通 滤波 器 模 
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(8. 7) 
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这 里 ,www 一 fo fo RIL AS. 

图 8. 627) TRA LIRA st RR AA ,并 给 出 了 
Bg Rh SATE ERE RURUTB 21/8 CEPS] LE FE) BJ E EC AR 
DUR KEE FREIE Z8 EE EE Ate 
个 体 的 评价 值 与 遗传 代数 的 关系 见 图 8. 7 EES E yE AR E 
大 小 寺 参 数 的 适当 选择 也 将 决定 遗传 进化 效率 的 高 低 ， 


8.1.4 道 传 算法 与 由 叶 斯 方法 相 结 合 的 图 像 恢复 


前 面 介 绍 了 单纯 采用 进 传 算法 的 图 像 恢复 声 法 ,然而 ;由 于 式 
(8. 6) 作为 评价 画 数 没有 考虑 到 图 像 数 据 的 特殊 手 , 因 而 其 去 噪声 
的 艾 洒 不 佳 .我 们 知道 马尔 科 夫 随机 场 MRF (Markov Random 
Fiejd 能 很 好 地 到 划 图 像 数据 的 空间 相关 特性 ,German & German 
SIS fine process) 引 入 马尔 科 夫 随机 场 进行 图 像 恢复 ,得 到 
较 好 的 去 除 噪声 效果 。 

本 市 介绍 一 种 把 遗传 算法 与 马尔 科 去 随机 场 模 殊 相 结 全 ,并 运 
R] VL VETE ETT PER POR 8 27 1k 0*7. 

1. Bra xS imt xs 

H FER HR Ce PIPER OR TE EE SER , El ER A n E S 038 88 JK PE ELE R 
TH OBR 33 JK HE ELRC D] BEA MEHR OTRE ICE 18 Su Be | x — B 
性 与 马尔 可 去 随机 模型 相 - 3. 

German & German 天 用 了 基于 马尔 可 去 随机 场 模 弄 的 见于 斯 
方法 进行 图 像 恢复 ,在 给 定 退 化 图 像 时 ,计算 原 图 的 最 大 后 验 估计 
(MAP) ,这 个 算法 是 高 度 并 行 的 ,是 利 用 了 Gibbs 分 布 与 马尔 科 去 
随访 场 4MRE) 之 间 的 等 价 性 。 该 恢复 方法 的 基础 是 随机 松弛 算法 ， 
它 可 以 产生 一 系列 图 像 ,这 些 图 像 在 适当 的 意 尽 下 下 仇 到 最 大 后 验 
估计 .由 局 部 的 (可 能 是 并 行 的 ?像素 灰 度 级 的 变化 和 边界 元 的 位 置 
及 方 癌 的 变化 产生 这 一 系列 图 像 .用 确定 的 .逐步 改进 的 方法 产生 …- 
系列 单 再 增加 后 验 分 布 的 图 像 .随机 松弛 同样 允许 后 验 分 布 的 随机 
FS. DIEU Sal ag Be A ,该 方法 实际 是 一 种 基于 模型 的 贝 叶 
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斯 方法 模型 "由 先 验 分 布 知 识 获得 .这 种 模型 是 从 层 的 , 系 很 据 图 
像 的 先 验 知识 的 类 型 与 程度 的 不 同 分 别 进 行 处 理 . 假 定 原始 图 像 用 
X=(F,L) 表示 ,下 fé it x REEE, LAUREE. RIE FEN 
REE. LARUE LES SOR HEU Res Be San 
非 线 性 ,以 表征 大 多 数 光 化 学 和 光电 成 像 系 统 。 EREA BT G = 
成 形式 (HIN 这 里 H ERMEE. P uH BERD SEER TE CE 
TE) ERR LN FA AR yO 表示 性 何 一 种 适当 的 可 道 运算 
《如 加 法 和 冬 法 ), 为 了 求解 这 一 问题 ,我 们 首先 简要 地 讨论 一 下 亮度 
过 程 的 蕊 尔 可 志 性 质 , 类 似 的 讨论 也 适用 于 线 过 程 ， 

月 Z,—1G. D) O29, m) XR m Xm ES F= IF. G.j€ 
Z, ) 3S BA i SK < [ER BS ZK HE SR. DSFR E at 85 Eu 8 io 
(F = fl 1F, fu G, 8 Z, Y RIVE ARR 
HA BS Ji + Ja] [RT FE ñ ARAA S X PJ +H ORE BR METRE Si 
把 F RAL A MRF. wa D. F 的 概率 服从 Gibbs 分 布 .给 定 邻 域 
系统 上 一 ;FF (ÉIER F. € Z, 5280 ADR. F) 
上 的 MRF 是 一 个 定义 在 Z, CAWTE. SEXE GS DAS E 

POR, = f |F, = f. sd) GO 
= PCF, = fi |F, zs fa D € Fi) 

MRF — Gibbs 等 价 性 使 得 联合 概 率 分 布 P (F = fn] k) Y Hh mee 
Sonn S BE EL PR £t X Eg FHA TRAILS REAR 
其 它 景 物 特征 . 

这 样 ,松弛 算法 可 设计 为 在 给 定数 据 避 =g BFF, e K IF L BS 
条 件 概 率 分布 , 也 即 找 出 后 验 分 布 P(K=z1G= 二 g) 的 形式 ,这 种 内 
叶 斯 估计 的 形式 称 为 最 大 后 验 估计 ,有 时 称 为 惩罚 最 大 似 然 。 

on LE Brxt . FRR & SE REG x [EGER ALES MR g 以 原 图 像 为 条 件 
CIR ORO BS mr P CF le I SC es Bo Ae US fe rE DI tt Sp x EE 
为 


(8. 8) 


POP PC) 


PO g) = P) 


(8, 9) 
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WES X E 4 BE = ta Rik P (lg), e E E EI eH Bb Et Te 
小 ,对 原 图 像 了 引入 马尔 可 夫 随 机 场 模型 ,这 样 , 原 图 像 了 的 概率 分 
布 POT ARS RARE ERR. 
Pop poe (8. 10) 
这 里 8 A WR. f 
另 一 方面 ,退化 图 像 g 的 概率 分 布 与 陈 声 分 布 有 关 , RHR 
声 方 差 吕 引入 图 像 退 化 模型 ( 见 式 68, 10,85): 


P (g | f) oc ec lets ier (8. 11) 
Dm, 
PCf |g) cC e VEG eae Fi r2) (8.12) 
XX PF ,我 们 求解 的 问题 就 可 归结 为 最 大 化 式 (8. 12)， 
2. 线 过 程 


亲 面 我 们 已 经 说 过 ,图 像 可 表示 为 像素 和 线 元 素 的 集合 (F ,LL)， 
这 样 , 在 表示 目 然 图 像 时 既 保 持 了 其 连续 性 ,同时 ,也 保持 了 其 不 连 
续 性 ,考虑 到 这 部 分 不 连续 性 ,能 量 函 数 WIDE SUS 
ES DS Sole hf | 
+ 2 A ss (=o ed 


(8. 13) 
这 里 竺 为 某 格 点 , ; 为 与 i 相 邻 的 格 点 ,2 是 随机 变量 , 格 点 i 和 了 之 
旧 不 连 经 时 ,; 取 值 为 1; 连 续 时 交 0。 上 式 中 右边 第 -~ 项 为 推测 图 像 
fF eB RAR A 产 与 退化 图 像 g 之 间 的 一 致 性 的 能 量度 量 ; 
第 二 项 是 推测 相 邻 两 点 ij CAN EDD DES RSI 
数据 的 相关 性 ;第 三 项 是 考虑 到 图 像 不 连续 性 与 连续 性 之 司 的 相互 
作用 的 惩罚 项 .具体 的 Ero 可 用 下 式 表 达 ， 

Pt, eh e > 


E C, >, > h [GQ — Riig "Ho" EE 
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+ (1 — hi — ënn — Vica? | (8. 14) 





ES iri 


M] 8.8 RE 


这 里 ,ar 分 别人 代表 求 平 .垂直 的 线 处 理 . 如 图 8.8。 上 承 右 边 第 . - 
项 为 车 虑 到 方 癌 的 线 处 理 , 种 二 项 是 等 巾 到 本 身 的 线 钼 理 的 惩 习 项， 
常 一 项 为 考虑 到 线 之 间 相 互 作 用 的 能 量 . 各 项 系数 较 难 确定 ,因此 ， 
有 必要 进行 证 当 的 人 为 能 基 规 定 :如 没有 线 情 搞 时 为 0, 结 束 点 为 
2. 7,88 2$ 531. 8, YE SE TE AD. 9,01 85291. 8,56 RAZ. 7S. OB. 9。 

3， 线 过 程 的 引 人 

用 遗传 算法 进行 图 像 恢 复 , 引 入 线 过 程 将 会 上 大 大 改善 其 恢 复 结 
果 ,能 肥效 地 去 除 噪声 ,这 也 是 内 为 线 过 程 是 图像 特征 的 一 个 反映 。 
图 8. 10 给 出 了 线 过 程 引入 前 后 图 像 恢复 的 比较 。 

4 空间 变化 为 主因 的 图 像 惊 复 | 

Xp FIS [RAE th in 9 | še IJ Eq (hat ana Pd Ek MH LESE 
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不 用 线 过 程 的 恢复 用 线 过 程 的 恢复 


F 8, 10 ARR S| A Sh Pa 
CE IE 3832.4; RE 0. 3 E dief 500; RR: 92K 32) 
也 可 以 求解 ,结果 见 图 8. 11。 这 里 ,退化 函数 的 形成 以 图 像 中 心 与 摄 
I WL PE xa A EER OY PP — EY fx RE e $8. PS BEHR rs [> EP ER C85 dh: 
ApBikmpeRYR. Bofe HI FARR: 
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— f, — AP 
AET Iw = Zär p rrect| Be 22] CR. 15) 


这 里 ,人 5) 为 delta PRÉC oreet OO Pr EC FR C. rro. 0,F] F Bl zx 
AEM: 
ps fx + y A = fx ity, 


g — tan !(y/r3.0, = tan "Gw ^r ) 
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8.2 EER AGE Rik ll ch ü w FB 


Bow Ble 
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MEERE “ 8 Fr xL TE PF 3 H ñij 8] 48: EF nk 8S HE # VI 
Sanna OEC PROPER A H, PR E Pe EH) “as 
直 集 成 "视觉 系统 中 ,其 处 理 从 原始 传感器 数据 开始 ,到 商 层 任务 如 
Ei BR VA Bl RUPES OS IF. aS. "ra" 





(RSR gb (中 级 证 理 ) GENEE 


F| 8.12 (Gsm ss ER b PE E PERS 

虽然 上 述 系 统 在 不 同 的 应 用 领域 取得 不 同 程度 的 成 功 ,但 在 传 
感 器 数据 品 声 很 大 时 却 无 能 为 力 , 因 为 带 噪 声 的 传感器 数据 将 降低 
所 计算 的 特征 如 分 割 标识 .边界 特征 及 序列 处 理 中 的 惯性 特征 等 质 
基 , 且 这 些 噪 声 将 不 可 和 避免 的 带 来 二 次 误 善 ,同时 , 随 郑 处 理 层 次 的 
上 升 , 这 些 识 差 积累 越 米 越 多 ,使 得 处 理 精度 越 来 越 难 保证 ,甚至 得 
本 到 期 望 值 ,传统 视觉 系统 的 这 种 处 理 上 的 问题 其 主要 原因 在 于 癌 
层 处 理 阶 段 和 低层 处 理 阶 段 之 可 向 也 优化 反馈 ,例如 ,确定 物 休 的 
比例 和 旋转 等 参数 的 算法 主旨 依 营 通过 匹配 边界 的 不 连续 性 和 计算 
空间 和 矩形 心 .惯性 矩 等 ) 来 实现 ,在 低 信 品 比 情 况 下 ,由 于 相关 噪点 
过 程 的 统计 特性 与 物体 成 象 的 统计 特性 不 - 样 ,上 述 算法 所 确定 的 
结果 就 会 很 不 叮 党 ,会 导 敏 大 量 的 伪 结 果 的 产生 , 目 传统 视觉 处 理 系 
统 会 把 由 上 述 所 求 得 的 低层 特定 中 与 噪声 有 关 的 伪 结 果 代 人 后 续 风 
铅 层 处 理 这 程 中 ,导致 了 第 二 代 伪 结果 的 产生 .出现 上 述 现象 , 主 归 
是 由 于 系统 中 与 数据 有 关 的 反馈 技术 缺 萱 明确 的 - - 致 性 和 优化 性 ， 
该 困难 的 产 咎 在 于 传统 的 视觉 系统 中 高 层 处理 采 用 馈 法 处 理 .如 果 
采用 反馈 ,就 必须 在 高 层次 的 句法 处 理 和 低层 次 的 数值 处 理 之 间 采 
取 一 些 库 说 措 施 ,但 是 , 杀 法 的 表达 叉 不 能 很 方便 地 修改 .例如 , 非 线 
VEI EUR X TEE DIU SEED RET DR E 865] x9 TAURI ER AR A mf — FL b ERG TE 
35 HE OR BBE ERE TIE DE BEBE. PR EE 
E B| í ena. E PEAT] BE TE ERR S UBL ae L A 
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REL, 

采 肝 遗传 算法 所 形成 
的 视觉 条 统 可 以 湾 除 上述 忧 
Sr ONS FB ZE Bir ir HE 89 BR ae 。 
3 TU ER Da 35 20, C tg, 5 RY 
识别 和 比例 .方向 .平移 等 参 图 8 13 RARE RRS 
TS pO ,上 先 形 成 一 个 衙 单 的 可 最 太 化 的 日 标 郴 数 ,然后 .通过 作用 
王 该 目标 函数 了 的 天 规模 随机 优化 处 理 ,所 有 的 图 像 处 理 操作 坝 目 
然 地 ,自动 地 和 协调 地 实现 .该 过程 包括 协同 优化 低层 和 高 层 变 基 之 
间 的 相互 作用 . 灌 足 模式 的 限 谢 及 高 民 模 型 信息 的 反馈 等, 并且 该 目 
标 国 数 可 直接 对 传 感 普 原始 数据 进行 计算 而 无 需 计 算 一 些 中 间 特 
征 , 即 该 方法 避免 了 基于 数据 特征 计算 所 带 来 的 许多 问题 ,整个 系统 
HE PY G8. 13 所 示 。 


8.2.2 数学 模型 


1. 传 感 栈 数据 模型 

为 了 讨论 问题 的 方便 ,我 们 把 环境 限制 为 在 有 限 光 学 笨 件 下 二 : 
维 物 体 的 图 像 ; 因 而 , 传 感 吕 数 据 可 被 模型 化 为 整数 值 的 二 维和 矩阵 ， 
由 该 数据 服从 泊 松 Poisson) 分 布 ,同时 在 某 物 体 的 子 部 分 上 的 泊 松 
SERE] SEE y — n8 t LAB EETETZ EL Go NLR CORN sy), 
a fo tak Fe z, M ss UR EU [k E 29 — t Ser EF S ALTE 
Hü, BUI on Valo AE. Le (kE OBEY D E Rok RE BAL GE (1 i S 
Ie ETT RA u X: RER tan ct Attert, HR 
AE EISE CEET BS > pA RHR AL | 

2. 物体 模型 

IS Got JE: BC ËR Sai JE. 子 部 分 所 组 成 ,这 些 
“AVE TA FERE SD TE I X oy EC OS CLP S. 14). 2 8| 
= JJ m HAERE EHTA PSOE RR UMOR mph EGE X 
Ta. ei dup Pk e LN EAR BE ph AA LX RUPEE S 
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EURA APR a KHL mo sé IL Vo pag E te EST , 

"B X RISE TT SIRE 3 Fr iB S RIdBIEENX MBA. RTT 
KO EAT ARE RAB AY PEIUS op Ap BEI, 
模型 m 的 和 多边 形 子 部 分 天 的 密度 表示 为 4。 每 个 链 用 来 表示 相 邻 子 
部 分 的 分 布 T ub or: 与 了 之 间 链 的 分 布 定义 为 pj:Ps 是 一 个 子 部 分 
; 相对 于 于 部 分 7 空间 位 置 元 素 编 码 的 向 晤 ,对 和 于 运动 情况 , 链 的 分 
布 还 代表 了 子 部 分 相对 于 子 部 分 了 的 方 回 角度 参数 ,在 通 请 情 没 
下 ,这些 戎 度 参 数 限 制 于 接 一 些 特定 步 长 变化 ， 





图 8.14 SE 
3. RHE 
5r AB ESL FS BIER XA 09 AS [8] E ER BG 181 88 GE 
Fe. BA GE SAU MEL ET K ele T E A u Bb 92 18 YS Ue OS 58 
XX AS K WT REO ok EG 0 Gk aT RE XE CE XE BE [ur vC LU TE 75 H I H: 
SE T a IR] ,那么 ,我 们 的 工作 就 是 确定 这 些 物体 的 类 型 和 参数 ， 


8.2.3 Hd Sie 


B^ RR CERT) So WE IRA B Ee e Er CC AE re e 8 Y. Ei 8, 

FG PL Y HEI A IS ER m A ETRY - = HJ BERE 
HT EJ SR o A RUF ey E 

C, = Ia vom, | (8.185) 

E Be VETUU m H #b == FDU Pr S esu xp T x he 


«odes 
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Hr BE 8... nx BJ TOU. H RAR CER clean ro 
BE SEPU 13 26H IB ERU Y uj BERE G, FERRE s 之 间 的 匹 
ALES A hth Ae f BEES , B| 66 F 28 JE XI 1E SS E. El th eR DER [ni 
TEREX 

GE, ~ 个 可 能 解 的 总 得 益 表 示 为 n (9), Z Jë — PAS 
EE. — fe ye E el e IS 3 (coverage merit), 男 一 个 参数 是“ 适应 
18 in "(the merit of fit) H PA a TS aru E FAIS) 65 WR ik 
Vg K ==: [B] ue fi! a Fë BE > Pk EE T d FJ BB WR; T ES ay E EE 
GECKEGE Ee Et. J Fi X uJ Bb P Ta ke GE 
传感器 数据 的 程度 。 对 于 大 多 数 物体 ,覆盖 得 窒 参 数 对 物体 的 位 置 和 
比例 变化 手感 ,而 对 其 它 参 数 变 化 不 敏感 ; 通 应 得 益 参 数 对 物体 的 模 
型 .方向 .位 置 等 变化 敏感 ,而 对 人 比例 参 数 变化 不 盒 感 .考虑 对 上 述 两 
个 参数 相对 于 所 有 求解 图 愉 问 题 的 参数 办 敏感 程度 ,总 的 得 益 消 数 
0G, |s RH] Di Fan, 

“CG; |s) = 1, (Gs FUCO] 9 — 0 X 2 OG su (C |5) 

(8. 17) 

这 Ru KC, 1 0 Ram ECK GO KOR IA r iS a. TER. 17) 
APU Ca, CG; Is) —t) E — T Ba D£ Br EK Ps C. EE 38 i a < T 
ST BRS 2 Bf en CES EE Bx YB 26 ee EPS AL, El $i pq COR iX 
种 设计 方法 是 确保 仅 当 空间 参数 如 位 置 和 比例 六 分 接近 最 终 解 时 ， 
Hb VULT GE SUL se fE H -TEA BU SE wa AS 28 38 pu 45 ie RT 3 
EON D: 

CO Bia fiz 

每 一 个 可 能 解 , 部 对 应 于 一 个 包含 有 特定 位 置 .方向 和 比例 参数 
的 很 定 的 物体 模型 , 它 把 图 像 空间 划分 成 两 个 集 信 ;一 个 集合 对 应 于 
由 部 (十 景 ) 名 厅 ; 男 一 个 集合 对 应 于 外 部 (和 背景) 像素 ,该 划分 示意 图 
ATH S. 15 ,如 果 拒 内 部 和 外 部 像素 点 的 集会 分 别 表示 为 四 和 和 六., 那 
么 一 个 可能 解 吕 ==[r.,8,7Y ,mj] 的 覆盖 得 益 为 ， 


a 349 
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FB. (C s) = (1 + > CiTy) + ES Clr, yy?! 


(aoe M Le, si M 


C 


(8. 18) 





图 8.15 FIE hH TJ X] S 


iX Hi LC, G y AER Ge y) BEBE EORR EC BOR APE HB BG ARTE C(x， 
y ;表示 该 像素 点 在 背景 处 理 中 的 关系 .Cr(z,3) 和 Cu Ge HELO, 1] 
问 取 值 , 壬 该 信 越 接近 于 1 表示 该 分 类 的 曾 信 度 越 大 ,因此 , 当 大 最 的 
背景 像素 点 由 可 能 解 错误 地 指定 为 属于 物体 区 域 时 ， 2 teen 
就 增 大 ,类 似 地 , 当 大 量 的 前 景 像素 点 由 可 能 解 错误 地 指定 为 属于 埋 
WX. 22 ,Cr(z,y) 就 增 大 .这 也 就 是 说 , 当 可 能 解 G 所 错误 


Ig xE BS SR ex Ugo ES a ELREEET1.C; AI CC, 
DHERA T GEET RA BAT XE PE P: J uS BE EIU. i 
AXI PE SER AS, TE IY XE XS 38 p DI UE PR IRE IL HIER A, 
hk Fi EEG f PS 32 2 Fk >ë B UL WE AGER. (Chernoff bounds) fE Jj 4? 
2S pre BE WI He EL DE AI RIA BT R] A XC BR 4]. 

(20 dk dS n 

Un AY ETIE ey Ba AU n] [J ER 27 Hi See Tc R Pi ZH pk. BS ap A FS] 
形 AL T ig EHETE et u iF PE AB X: F SEE DR Er IR y YS py 
GE ENEE J OF ñ 8, RT EA SEX B 2R GEES ET 3e 


S200 7 


WAN ai bt com [1 [1 EL ET ET ET E] 





应 概率 实施 吉 术 几何 平均 年 得 到 ,其 表达 式 如 下 


im) 
AKG|s) = < [| {Pipolygon 2 € Hels} >a, (8.19) 
这 里 ,T(x) 是 模型 m 的 名 边 形 子 部 分 总 数 , 在 式 (8.19) 中 , 因 
子 由 是 加 术 因 子 , 用 来 强调 物 剧 的 子 部 分 区 别 于 其 它 部 分 的 实用 程 
BE. 
ix ELM SNC. 17), (8. 18) 4148. 19) 我 们 可 以 得 到 总 目标 函数 ， 
物体 的 识别 和 和 位置, 旋转 ,比例 等 参数 的 信 计 可 以 通过 最 太 化 个 目标 
TETEE EJIP 


8.2.4 MAREAS 1 


JE E, Bb RURSUS A Cik ik H t 38 SE n] R El BK gR LB xt 
XT YA FUR ER Rot tr ET] EA ARE AGE SK ES f f Sep ESAE — 
^r AR PS pü YP TE Ek 25] d: AE AOE 18 BJ , YE TEL BS EB iX PR 
"v DC 1 FE. REDE lp] Br HJ 8E Ë J FARA e T IIE 
fJ RST VPA BAA AE. Ei T YR H tz ROE 2H 982455 FFE 
d X EEH | SEP BE D EA T sk PS TREE A l E k 
MELE aR ee He T ECT EH oR AS t k. PRI, FRR EM 
在 的 串 行 性 , ES E] BJ LIS ZR TESHS IUD SRL as E ZE EF Sr 
TERA ERMA Y mite RR BSW: DHS RE DAF 
民 好 的 部 分 解 的 方法 ， 

中 传 算 法 是 一 种 随机 优化 算法 ,该 算法 对 上 月 标 卫 数 的 限制 统 消 ， 
而 仅仅 需要 评价 每 一 个 避 选 解 的 函数 值 .遗传 算法 特别 着 用 于 对 于 
问题 存在 固定 的 部 分 解 的 情 洁 ,一 个 好 的 部 分 解 可 能 对 应 于 我 们 求 
艇 回填 中 一 个 或 多 个 良好 的 全 计 值 ;遗传 算法 能 够 以 某 种 方式 联合 
从 部 分 解 以 带 来 更 好 的 总 体 结 时 ， 

FEI SE. a RR AOS EER + 
Je ta CE WEEE 5E GUMUSE PE S RT EP FK: (c ET te d 
AX RT E KPRP. Gert BERK gd EA aS Et A. bn ch 


. Sa] e 
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MFR RE AR BPE) ES | Ae] TR A kt EE A YY 
FR Dit. A GEI b aE m eK PE Ee 

Xt TF 3 BR ER TTA pl S A Br AB EG] Fe PE ARO BE 
Fk am F : 3 gt 4126 XCPR TE YP TOS RE] H ts PR SC RT —- i TER 
WY , SE k PR ERY) PP. sa OC BRE ETT AR BRE Wi T r 8 > PH 
TE— H tr eR A T A — I RRT ZAERO 12 A S: ut pe BJ u: E. jE 
转 、 比 例 参 数 的 平均 值 选择 ,再 对 该 两 候选 解 的 目标 函数 值 加 权 。 有 
效 柑 型 参数 随机 地 从 候选 解 中 选择 .这 样 形 成 的 痢 候 选 解 加 到 候选 
解 尖 中 以 代理 目标 晒 效 什 低 于 该 新 候选 解 的 其 他 候选 解 . 但 有 一 点 
需要 说 明 的 是 , 仅 当 两 候选 解 中 全 少 一 个 有 点 接近 最 优 解 对 才 引 入 
改进 的 交叉 操作 .基于 这 个 原因 ,也 即 西 候选 解 中 至 少 一 个 的 目标 旧 
数值 大 于 一 固定 1 限时 才 引 入 改进 交叉 操作 . 

赤 生 操作 是 用 来 着 机 扰动 可 能 解 以 跳出 局 部 优 解 . 类 似 于 和 父 允 
操作 APSR ER TELS LA T FFE Tal AS AVA Pl. FEAR TB] RT. HY BE 
H3 Fay HB Bz A E ES Ir] F H, HUE TR RE T LE BB T bz Er Mur, (EZ n] EES 
HJ Wee Pe. LC AB) BEL EE Dun Hh r LIE TE 
JOE EJ A-TRAK 
Hg Li rp T aS T BE KEE ET 
F BR ato ed TEA Froe, Gem. Hin op Marr 
S: HUE AE AC , APR PERT F DL S DE AE Fe 18 , 52 a BJ 
f BEES E oe EF p OR STER DRL So Gr Bt SC AC 
IE. AY Re OLS 59) o pe 8. EE l RAE SC 3E E .变异 后 的 可 能 解 代 
$ LA WIE RT RE RE LA BE OH P OC RE. — EL Wf SERRE CS C AREE fee UL. , Di 
I He RV AE Se BR TE BOE, 


8.2.5 实验 结果 


LUE ED A407 3207 INMOS T800 Transputers DÉI ZZ 
Wd LESE Gee ae ES. 16. 558 NES. 1728. 18, F8. 17 m = 
T 8H bk W 53 PE 的 4 个 物体 模型 ,每 个 机 型 均 由 泊 窗 (Poisson} 随 机 数 


e oI = 
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” 据 产生 ,以 白 轮廓 线 显示 于 屏幕 上 .4 个 模型 分 别 命名 为 坦克 飞机、 
汽车 和 火箭 。 x | 


[ut sis} — [slapd elei eira odo 





Ztet 10bit Sbit Shit | 1Dbit 
用 于 目标 ”表示 比例 值 Xem X Ud mY "Vh 表示 方向 角度 
ds 
图 8&.16 dn 


图 8. 18 显 示 了 坦克 数据 集 的 遗传 进化 过 程 .在 这 些 照 片 里 ,每 
个 可 能 解 以 白 轮 廓 显示 其 模型 .位置 .比例 和 旋转 参数 .其 中 第 一 行 
第 二 列 的 照片 显示 的 是 初始 候选 解 ,在 本 实验 中 ,个 体 数 为 128 ,初始 
成 员 设 定 为 绕 一 个 图 均等 分 布 , 比例 和 旋转 参数 设 定 为 绕 着 距 可 能 
解 的 等 间隔 分 布 .当然 ,这 种 初始 化 不 蚌 唯 一 的 .在 第 3 代 ( 第 1 行 第 3 





dE E ie 
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5i), T| RE AUT 1528 fE TE JH 71009] BE. RR a CTT AD + Bi 
# n] RRS r 8I — Pp Dh Re iX RE EAT A FL Gm 
x git" REKA. ESE TR FT LAD PTA n] BE os ERE HC 
证 到 汽车 模型 ,在 下 面 几 代 中 , 即 用 变异 操作 跳出 局 部 优 解 ,在 第 10 
代 ( 第 3 行 第 1 列 ), 可 能 解 已 经 通 近 正确 位 置 . 模 型 和 比例 参数 。 在 第 
17 代 (第 3 行 第 2 列 ) ,可 能 解 已 经 收 施 到 正确 解 .最 后 一 行 照片 显示 了 
从 第 18 代 至 第 20 代 的 情况 ,因为 所 有 可 能 解 均 为 较为 理想 ,所 以 照片 
HÆRRI — TRE. 





Ki 8.18. SERIES 


8.3 dE GERNE ELS 


遗传 算法 作为 优化 方法 用 于 控制 中 是 十 分 有 意义 的 .目前 , 有 
* 354 。 
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K: r HEARRE Sp EIUS, R a. KZ ea OR y P, F 
两 种 方法 ， 

(1) 把 控制 量 或 控制 规则 直接 编码 汶 染 色 体 进行 遗传 操作 。 这 
里 又 可 分 两 种 形式 :一 种 是 对 操作 莉 序 列 进 行 编 码 ; 另 一 种 是 先 对 状 
态 空 间 进 行 适 当 划 分 , 然后 让 各 子 空间 双 应 基因 座 , 而 操作 参数 对 
hy E AA. 

(2) 把 控制 参数 编码 为 染色 体 进行 遗传 操作 ,比如 ,在 基于 神经 
网 络 的 控制 中 ,可 用 GA 代替 神经 网 络 的 学 习 方 法 来 训练 权重 ,又 
比如 在 模糊 控制 中 ,可 用 GA e Vis si e i 

面 我 们 将 详细 介绍 这 两 种 方法 ， 


8. 3,1 操作 序列 的 最 优化 玫 


LE REP E CHE OS IE C Eg]. A m] e rr EOS T bz Hz HOS EMT 2 
(Gi, APT RB] RE Hi kk py B. PE ^E , uf ELSE] B TR ERE K (E T2 8] >= 
实现 ,这 一 控制 可 用 店面 的 微分 方程 来 描述 ， 

jux es o E K 
S, = Y, * P, — g, + Oe S, 
cot. P, ARTA) z rap u ARE: 
S, AT Ze vp S CERO BR TE s 
,为 上 时刻 + pay ik: 
Y, M "P. DIE DN Dr, 
A, AMP. BJ PER EN, 
o, A Sa IN FR AT Ur PJI BI EI, 
2, f HRB EEL 
T MERCY Be SEHE M, JE S6 Er (ir, Ese R FE ¿L PAE ee LE, 
iX Rm, B feo SG —6.0oá0£2:£ m KE DIE 
(62 TEXT È, P) PR GT RT, SE DRE SII DU VE BE SI COS ELO IE EA 
S UL. MG PELE Be HE See eS ET S.C ee, ER BY BE MD E P Lx m Te 


ens ` 


(8. 20) 
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IDE Ras [e EE eT Fel. 

(1) def. Fen Eg Pe | EF IB] s AEN N AEE, Sim a 
值 离散 化 后 用 整数 表示 .这 样 ,染色 性 就 编码 为 N 个 整数 组 成 的 集 ， 

(2) 适应 度 计 算 。 用 妇 色 蛋 所 规定 的 操作 序列 进行 原子 反应 堆 
的 停止 操作 ,并 在 规定 的 时 间 后 测定 S. 的 浓度 值 作为 适应 上 度 Lx DT 
真实 验 中 ,控制 时 间 为 80 小 时 ,适应 度 评估 时 间 为 从 控制 开始 100 小 
时 后 。 

(3) 遗传 操作 :群体 大 小 为 20, 采 用 简单 的 GA 方法 .但 在 进化 
中 ,每 代 约 有 20 多 的 好 个 体 原 封 不 动 吕 传 到 下 一 代 . 余 下 来 的 个 全 
中 ,60 名 的 个 体 按 适 应 拱 比 倒 准 则 挑选 出 来 直接 管制 到 下 代 ,10 名 
的 个 栖 进 行 儿 点 交叉 ,还 有 10 各 的 个 体 进行 单 座 变 异 ， 

这 个 例子 由 于 具有 一 个 操作 量 ,所 以 比较 简单 ,但 是 . 若 对 编码 
作 些 改进 , 该 方法 本 扩展 到 名 个 操作 证 同时 控制 的 同 题 中 ,由 于 这 
种 编码 时 对 操作 序列 进行 分 割 ， 若 分 割 得 很 网 ( 微 秒 级 分 割 ), 则 会 
便 药 色 蛋 很 长 ,从 而 增加 计算 量 。 这 是 需要 进一步 改进 的 。 


8.3.2 48) > FEE] 7d 


BIETE tet AY EG MOP (ok TERY BL r, RRRA BJ FE m 
让 多 四 个 状态 来 描述 ， 





s In depen cs 
XVm uH 8,. 13; fr e eL HE 
Xd EB OP AY) BE S Ü, : TS Re 
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上 述 的 控制 量 即 操作 和 参数 是 加 在 小 车 上 的 作用 力 F,. 学 习 系 统 
将 痰 定 在 各 时 刻 加 在 小 车 上 的 力 的 作用 方向 t 左 还 是 右 ), 作 用力 的 
大 小 是 同 定 六 变 的 ， 








倒立 皖 的 运动 方程 如 下 ; 
gsin8, + cos — 3L "us em F, 一 "ont 
B m, + Ms 
a "EN mcos 
| 3 m. +m, (8. 21) 
x — F, + > | sin6, — Bñ,cos8, | 
m, + m, 


g—9.8m/s! (BAM) 
m.= 1. Okg 小 车 质量 )》 
me D. lkg CEE ERO 
1—0. 5m GET) 
基于 上 述 方程 ,用 Euler Zei, DA d Ja] jE] ES. t= 0. 02s 计算 出 各 
时 刻 系 统 的 状态 。 
CE FET it PE AY Pe Ee Re) 
A BI bz m S PR L: 22. dm DI ERTA A ee, 
C1) eh, i FH FR Toe HI FET AAAS 2 a] X Ra £= “= [E] f 
AYES BE. BR YE ee TEJ EA EA TE. 
2 WB) 1%. [n] 31 RAR ASE t X O0 x F RS TR SAEC EAD 
F Rap Xr X A PE Musk A 
X, — œ —— 0.5, — 0.5 — 0,5,0. 5 ~ co(m/s) 
Ü. — oo — — 50, — 50 ~ 50,50 ~ co (*/8) 
Xp 8 HEF Rat EA 
Ó. — 12 —— 6. —6-7— 1,17 0,071.17 5,6 — 12 © 
EA EE — X , 3 “S IK AS = [|a] gk A H4] SLR C3 0€ 35€ 60 t Et E 
Vi, > Bt fo, DE 54717 SD, Sr EE [Ñ] Ser r BJ AE NL BUR Krier 
"Ar ET ROLE AAT. Of 1. ASO, BED fo, DA XE d 54 
h: zH Ba J — xb wa s , 
eao7 e 
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(2) 36 PE TF Pk, H IR CHR Hi es BJ RE RE 22% rn] A GR CTI 
SN Zr 9,43 Rh rel VETE JO PES T up 1] 8| 77 E 8] P 29 IE px Ez BJ 
[8] VE 2y x I REE 

(3) 遗传 操作 ,群体 夫 小 为 300, 采 用 简单 的 GA 方法 ,但 略微 作 
了 一 些 操作 变动 ,在 进化 中 ,超过 群体 平均 适应 度 的 个 体 被 复制 到 下 
一 代 ,. 但 古 ,1) 如 果 超 过 群体 平均 适应 度 的 个 体 数 小 于 群体 中 个 体 总 
歼 的 10%, 那 么 从 群体 中 该 适应 度 高 低 从 上 到 下 挑选 10 w DRE 
制 .2) 如 果 超 过 群体 平均 适应 度 的 个 体 数 在 群体 中 的 比 鲁 关于 50 冯 ， 
则 按 适 应 度 大 小 ,从 上 到 下 保留 60 如 的 个 体 ,3) 假 如 (2} 的 状态 连续 3 
代 出 现 , 则 仅 采 留 其 中 20% 的 个 体 , 对 个 体 进 行 于 述 的 复制 或 保 留 
fa Ate FM PBR Be OS. SB AA FPO. OLA ES 
进行 变异 。 

显 伏 + 上述 学 习 控 制 密 状 态 空 间 的 划分 程度 影响 ,所 以 适当 地 
划 欠 状 克 空间 是 十 分 重要 的 .作为 改进 ,可 以 把 状态 空间 的 旭 分 的 方 
法 也 包含 在 编码 中 ， 以 获得 优化 的 状态 空间 分 割 |。 


8.4 ”调度 问题 


Prva Va AE (scheduling) ,就 是 为 了 实现 某 -… 目 的 而 对 共同 使 用 的 
VER XT BY le] ot BO. 9) 4n. £ PBT (Eo UE] BE [a] SE CJSSP Job Shop 
Scheduling Problem) sk ZS 7j T BF FE d mi A< [ñ] B5 58 i p fe] 4 Ru f; 
AES IR] VER PIL BER e, JEDE GL e MET BERE AS IE ATA. 
这 种 JSSP 是 NP 完 金 问题 中 最 困难 的 问题 之 一 ,即使 JSSP 中 比较 
简单 的 流动 车 间 调 度 问题 (FSSP ; Flow Shop Scheduling Problem), 
也 是 与 城市 距离 不 对 称 情况 下 的 货 训 扯 问 题 (TSP， Travelling 
Salesman Probem) ME J£ 45125 85 E31 -— 218 289 p] Tu] Be 

以 往 ,JSSP R f ri E RED ERE ES CBAR, Branch And 
Bound), 3€ f] Er TÉ Fa fr ffe Jy CBenehmark ) 3E pE (fr 88 6] ik Zeck, at 
T Ly E 4 8 OM A 28 IB] STG TA HL Est on besi 
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zt, ei, qe fg. GIRA RE RR SS u Ria e iS (G A) 
由 于 具有 处理 问题 的 柔软 性 和 并 行 处 理 的 能 力 , 使 得 它 得 到 了 三 廊 
的 应 用 。 


8.4.1 #* 3] 4E jk 18 AE I] 


考虑 项 事务 ,在 m 台 设 备 上 处 理 的 问题 .其 中 ,假设 每 台 设 备 
不 能 同时 处 理 两 项 以 上 的 事务 , 反 过 来 ,各 种 事务 也 不 能 在 两 台 以 上 
的 设备 上 同时 处 理 完 毕 。 我 们 把 每 台 设 备 了 上 各 种 事务 的 处 理 称 为 必 
业 , 把 每 项 事务 所 需要 的 设备 使 用 顺序 称 为 技术 顺序 .各 作业 的 处 理 
时 间 是 预先 给 定 的 。 

一 般 地 ,nxXm 调度 问题 ,可 以 有 以 下 三 种 分 类 方法 ， 

(1) 根据 访 备 环境 可 分 为 开放 式 车 间 () ;不 特别 给 定 茶 -技术 
顺序 ;流动 车 间 CF) ;给 定 技术 天 序 但 不 能 预知 事务 ;作业 车 间 (.). 
给 定 技术 颇 序 和 事务 但 每 项 事务 都 不 相同 ,等 等 。 

(2) ARTES FE A BY ot ON SR TE SE A CP pote)» 作业 处 理 时 间 
全 部 相等 iPw) ,处 理 时 间 不 限制 4C) ,等 等 ， 

(3) 根据 某 一 最 佳 标准 来 分 :总 作业 时 各 (Ca 最 小 ,总 延 巡 
(imax) E / , SESS, 

如 末 采 用 上 上 上述 一 些 分 类 方法 , 则 这 里 所 考 虚 的 “总 作业 时 间 最 小 
的 一 般 ]SSP” 可 表达 为 |G Cwm 类 型 的 问题 ， 


8.4.2 两 种 解法 


用 GA 求解 给 定 的 问题 时 ,最 重要 的 两 点 是 解 的 表示 与 交叉 。 因 
此 ,用 GA 求解 JSSP 可 以 考虑 如 下 三 种 方法 。 

(1) 对 位 序列 编码 ,使 用 简单 GA 求解 。 

(2) 对 含有 顺序 的 问题 ,用 顺序 列 上 的 交叉 求解 。 

(3) 利用 问题 特性 进行 求解 。 

上 述 第 (2) 种 方法 适用 于 货 郎 拒 问 题 ,流动 车 间 弄 的 调度 问 
是 1 因此 ,这 里 只 讨论 第 (1)、(3) 两 种 方法 ， 
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1， 用 简单 CA 的 求解 方法 

用 简单 GA 求解 JSSP ,除了 要 巧妙 地 运用 CA .调整 各 种 参数 现 
外 ,还 要 着 重 考 虑 以 下 三 点 :1) BARAK: C 非 解 到 解 的 蛮 
换 方 法 ;(3) [EEUU Celiusmo 的 策略 ,下 面 分 别 子 以 讨论 ， 

(1) 解 的 表示 方法 。 

如 此 决定 了 各 设备 上 事务 的 序号 , 则 可 以 唯一 地 确定 JSSP Ej 
解 , 即 可 以 用 每 台 设 备 执行 事务 的 集 台 来 表示 解 . 解 的 表示 方法 有 符 
导 表 示 和 位 表示 两 种 ,由 于 简单 GA 用 的 是 位 表示 ,所 以 这 里 也 采用 
位 表示 方法 ,符号 表示 法 参见 图 8. 20). 

JSSP 的 位 表示 方法 也 可 以 有 几 种 ,最 简单 的 方法 基 对 和 解 中 所 使 
用 的 符号 事务 序号 等 ) 分 别 髓 以 适当 的 位 序列 ,而 不 老 虚 溃 个 符号 
之 疗 的 相互 关系 ,但 是 ;这 种 位 序列 中 各 个 位 并 没有 特别 的 意义 ,不 
癌 征 表示 之 间 的 类 似 性 与 不 同 解 之 亲 的 类 似 性 之 间 没 有 什么 相 闪 
性 .所 以 这 种 表示 上 方法 不 理想 ， 

这 里 ,我 们 米 用 注重 事务 对 的 方法 ,所 谓 事 务 对 ,也 就 是 考 虚 本 
相互 关系 的 一 对 事务 .由 于 考虑 了 事务 之 回 的 相互 关系 。 国 而 襄 示 事 
务 对 的 亿 序 列 中 各 个 位 者 有 明确 的 意义 。 图 8. 20 是 一 个 具体 的 例子 ， 
它 兰 奈 了 一 个 6x6 问 题 所 具有 上 的 所 有 15 种 事务 对 .我 们 注意 图 8. 20 
(OMB—A, ESET job1 和 job2 这 对 事务 jpb1 出 job2? 先 处 理 , 图 
让 用 符号 "< 生 " 表 示 . 图 中 位 序列 是 这 样 产 生 的 ,序列 长 度 由 设备 数目 
i XE xXx HOM es FANE # DZ 83 NB PF $k ls job1l 所 用 的 设备 序 导 来 进 
4; XX a MEET E +% 25 JJ ee 818. 204d) 的 第 一 行 看 出 ,job1 的 技 
术 顺 序 为 :设备 3 一 设备 1 一 设备 2->…); 按 照 这 样 的 顺序 ,从 图 8. 20 
tb 中 分 别 查 着 每 分设 香 上 事务 的 顺序 ,job1 优 先 于 job2 的 ,位 顺序 
中 相应 的 位 管 为 1, 否则 置 为 0, 这 样 ,6 台 设备 就 产生 了 -… 个 6 位 的 位 
序列 ,如 图 8. 20tc} 中 第 1 行 所 示 . 其 它 捉 务 对 所 对 应 原 位 序列 可 类 亿 
地 庆生 ,全 部 列 于 图 8. 2060 ,图 中 ,对 于 每 一 个 位 序列 , 相 邻 两 位 车 
征 相 同 数字 (0 或 者 17, 则 表示 事务 对 之 间 没 有 相互 超越 现象 , 即 不 改 
人 事务 对 中 两 个 名 务 的 处 理 顺 序 ,图 8 20(c) 的 位 表示 中 ，, 相 邻 位 为 


e ZU ` 


ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





machine1: 111 44444333333333 66666666062 222222222555 
machine2: 22222222444446661211111555 3 


machine 3: 33333] 2222255555555 544444 b 
mgchine4: 3333 566 4441111141 212215 
mach ines: 2222222222 $§59533339334444444466661111211 
machines: 13333333 66h66560622222222125535111444444444 


(a) 最 优 调 度 【总 作业 时 间 2 


machinel:14 368 2 5 jobis/ob2:1 10 1 9 0 
machine2:2 á 6 1 4 3 jobl&iob3i:0 1 ` Q9 00 
machine3:3 ] 2 5 4 6 jabi&ijob4:1 1 0 0 1 9 
machine4: 3 6 4 1 2 5 jobl<jobS:1 1 1 1 Ü Ü 
maáchires5:2 5 34 61 jobl&jobéá:1 10 ü Ü 0 
machireh: 3 6 2 5 1 4 job2&job3:1 0 1 0 d Ü 
job2<job4:1 1 1 1 (Ú Ü 
(b) AF-S dor. job2«job5:1 1 1 1 1 ] 
job2«joh5:1 1 1 0 ü 0 
jabl:3 124 ñ 5 job3<job4:1 1 1 0 ü 1 
jah: 3 5 6 1 4 job3<)ob5:1 11 1 ú Ü 
job3:3 4 6 1 25 jobd<jobo:1 1 1 1 ü 1 
job4:2 1 3.4 4 6 job4<jobs:1 10 1 ü Q 
jobs:3 2 5 6 1 d job4€3obé-1 1 1 0 1 6 
jobó:2 4 6 1 5 3 jobs<jobb:1 0 1.0 0 0 
(c) d À A Jy: (3) u as 


BE] 8.20 JSSP eet XR IE 


a 351 s 


WAN ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 





RS SO TÉ OU t EE EE t mi se EE E 
超越 现象 的 处 理 方法 就 是 流水 线 处 理 . 流 水 线 处 理 可 能 成 为 一 种 最 
住 调 度 . 只 去 它 具有 -- 些 比较 好 的 初始 条 件 , 即 初始 条 件 的 位 序列 不 
是 随机 产生 ,而 是 要 通过 调整 相同 的 相 邻 数字 的 概率 产生 

(2) JES eJ BE 

从 初始 条 件 得 到 的 位 序列 或 从 GA 操作 得 到 的 位 序列 ,一 般 并 
不 三 解 的 位 序列 表示 。 例 如 ,对 于 6X6 辣 题 , 解 的 位 序列 长 度 应 该 是 
90, BU FAS. 200) 中 15 个 6 位 厚 列 的 长 度 之 和 ,所 以 菇 于 位 序列 表示 的 
IF A a H E 22107 m Er ERES. 204b) 所 示 的 符号 表示 的 候选 
REA EAE CoD 10" 。 这 个 数 比 1027 小 了 许 客 。 而 且 , 有 -一 部 分 符 
号 序列 ,并 不 表示 解 . 所 以 实际 解 的 数目 比 107 还 要 少 。 这 就 是 说 ,用 
位 表示 方法 表示 的 105 种 位 序列 中 ,有 相当 一 部 分 根本 就 不 是 问题 
的 解 , 这 样 ,就 有 必要 把 那些 非 解 的 位 序列 A RR A C, 
和 开 且 和 硕 望 C 有 六 可 能 地 荣 似 于 4t{ 但 决 不 能 完全 相同 ) ,这 里 的 类 和 似 性 
是 指 位 序列 中 反 转 位 的 数目 ( 近 侯 于 海 明 距 离 ) 比 较 少 ,下 面 我 们 讨 
论 海 明 邑 离 尽 可 能 小 的 非 解 到 解 的 变换 法 :LH/GH 算法 (1,LH/ 
GH 所 法 分 为 两 个 阶段 ,第 一 阶段 为 局 部 调和 LH) 算法 , 它 把 非 解 
序列 4 变换 成 符号 表示 的 序列 BB, 第 二 阶段 为 全 局 调和 (CGHI) 算 法 ， 
它 把 符号 表示 的 序列 B 变换 成 解 的 位 序列 局， 

LH 算法 是 各 设备 狐 立 地 进行 , 即 各 个 设备 者 分 别 决定 其 所 承 
18 3655 B5 SE EDO. IER ARM] A 包含 了 与 事务 处 理 顺 序 有 关 的 信 
刀 , 但 这 些 信息 可 能 存在 着 某 些 不 协调 ,也 就 是 事务 对 的 处 理 顺 序 发 
"E Í FELH 算法 就 是 要 消除 这 种 不 协调 性 ,并 保证 海 明 距 离 最 
小 第 一 阶段 处 理 结束 以 后 ,各 设备 上 的 事务 处 理 顺 序 也 就 确定 了 ， 
图 8. 21 表 明了 设备 内 不 协调 性 遂 渐 消除 的 过 程 . 从 而 得 到 了 解 的 符 
号 表示 的 序 硬 。 

为 了 能 用 GA 对 解 进行 优化 ,还 必须 用 GH 算法 把 符号 表示 的 
FF A BER ARNT FIC SLE. SPR FERRER 
RE ES À. BE IRL RAS E gb 4 T g SS REIN 
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H 机 
jobl:« 001 10 2 job::* DU Ü 1 1 Ü 2 
jpbh2:: «0 0 1 1 3 job2:1 * Ü 1 i 1] 4 
job3:1 1 * 1 1 Ü 4 job3:l 1 * 1115 
job4: d 1 6 * D Ü 1 job: 0 CF Ob «0600 
job3s:0 0 C191 2 jobs: 0 0 Ü 1 * 1 2 
jobé: t 0 ü 1 Ü * 2 jobi: Ü 0 1 D s 2 
(a) 9] f8 46 (c) e FECE #2 Wun 
和 利 
jobi:.* Ü 0 1 10 2 jobit Ü 0 1 1 1 3 
job2à:1 + GO 1 1 3 johz:1* 06 1 i 1 4 
job!) 1 =< 1 11 5 job3:1 2 * 1 1 1 5 
gb: ü 10 « ü ü I Job: 0 0 0 * Ú Ú Ü 
obs:0 00 1 + 1 2 jobs: Oo Ü i 1 * í 2 
Job6:1 0 Ü 1 C +* 2 jobs: 0 ñ 0 10 * 1 
:bb} 选择 任务 3 以 后 (d) ix 9€ DL y E 


8.21 ap iW PL C HORE 

两 项 以 上 的 事务 ,或 者 某 项 事务 在 两 台 以 上 的 设备 同时 处 理 时 ,起 去 
GH 算法 .GH 算法 可 以 消除 不 能 调度 的 状态 ,但 不 能 保证 解 获得 最 
少 反 转 位 数 。 既 要 俩 获得 位 序列 袜 中 总 友 转 位 数 最 少 ,又 要 消除 太 
能 调度 的 状态 , 则 是 一 个 很 困难 的 优化 问题 ,往往 难以 解决 ,特别 接 
近 于 A 的 位 序列 C 并 不 一 定 基 好 序列 ,一 味 地 追求 之 也 并 非 王 策 。 

Go Dreem, 

x;fudE dE fhe FR] A 视 为 基因 型 (genotype) ,把 解 的 位 序列 C 
ARME (phenotype) , Wl Biz 6] LH/GH 算法 就 是 基因 型 到 表现 
型 的 变换 过 程 .这 个 过 程 不 是 确定 性 的 ,因为 变换 过 程 电 可 以 随 袖 地 
选择 某 些 分 枝 。 非 确定 的 LH/GH 算法 偶尔 也 产生 uer t LL 
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能 保证 这 些 优 秀 解 的 可 重复 性 .因此 ,可 以 考虑 采用 一 种 优秀 解 保存 
策略 .这 种 策略 仅仅 把 那些 最 优秀 的 表现 型 再 置换 成 基因 型 (我 们 称 
之 为 强制 作用 (forcing )) ,使 之 遗传 给 下 一 代 , 采 用 这 种 策略 能 获得 
明显 的 优化 效果 ,如 图 8. 22 所 示 。 






Tic T r wa 


 —— E ji — Es m ln U. U. .. 
1 


总 作业 时 间 


120 人 一 一 —— mee 
1000| 有 强制 作用 一 一 一 一 一 一 一 - 
S00 
d 30 100 1560 
Béis 


图 8.22 Ga te SUR 

2. 利用 问题 特性 的 求解 方法 :GA/GT 法 

EE 

简单 GA. 中 的 交叉 是 指 通过 对 两 个 父 代 个 体 的 位 序列 中 的 若干 
位 进行 交换 操作 ,生成 两 个 新 的 子 代 个 体 的 位 序列 ,车 分 别 在 两 个 位 
序列 中 随机 地 各 选择 一 位 进行 交换 ,就 是 二 点 交 丸 ， 

— B 32 X. (uniform crossover) 是 对 多 点 交叉 的 扩展 !5 .考虑 与 
个 怀 具 有 有 相同 长 度 的 一 个 随机 位 序列 ,并 称 之 为 屏蔽 位 序列 .在 屏蔽 
位 序列 中 与 1 相对 应 的 地 方 , 交 换 泪 传 子 . 换 和 句 话说 ,对 于 第 一 代 子 代 
仔 序 列 中 的 每 一 位 ,如 果 对 应 的 屏 藏 位 为 0, 则 是 从 父 代 前 一 个 序列 
中 和 相应 的 位 通过 复制 继承 而 来 ,如 果 为 1, 则 是 从 父 伐 的 两 个 序列 和 中 
相对 应 的 位 通过 变 叉 继承 而 来 . 币 且 ,使 用 同样 的 屏蔽 位 序列 ,通过 
I SCA ea AE HO HA A, AT AS BERET Bee 
Xt BR 8k [Fr Sie AA) AR TR] . uf PAE a PS FEBR ey Gin, H 
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Bt 824 321602 XE , PF STE] FPS RUE £6 REED EO , Fazit" gd 
Il. ERARE F BJ Be NIR a S X. 

(2) GT 算法 ， 

利用 JSSP 的 问题 特性 的 GA KO TA. FG ERE  - nl. 
AE SLAH 4 WIS .在 简单 GA 的 情操 下 ,不 是 取出 二 次 调度 的 -部 分 
进行 再 次 组 合 , 而 是 在 参考 两 父 代 信息 的 同时 ,重新 调度 。 

这 里 斯 用 的 调度 算法 是 以 Giffler #1 Thompson 的 活性 调度 法 
(GT 算法 ) 为 基础 的 ,在 下 面 的 GT 算法 中 ,作业 的 最 时 完成 时 刻 指 
只 是 对 该 作业 进行 最 优先 处 理 的 情况 下 的 完成 时 刻 。 

第 一 步 , 在 未 处 理 的 作业 中 ,取出 最 早 完成 时 刻 的 最 小 作业 o° 
CAE FEAT [B] Be 49 ERI TE EOD . 

AP ERR C $E CC FTAA o" 以 及 与 o 在 同一 
RERA MEHER o“ A tE BB EH SESS PE IE TR E, 

第 三 步 ,从 CC 中 选择 .~~ 种 作业 ,按照 最 早 完 成 时 刻 进行 处 理 。 

对 于 也 有 作业 ,者 重复 以 上 处 理 , 就 可 以 得 到 一 种 新 的 调度 ,所 
得 到 的 调度 称 为 活性 调度 (active scheduling) YES — 26 Ye E& fF MV. 85 
时 候 ,如 时 考虑 有 了 甩 有 的 可 能 性 , 则 能 产生 全 活性 调度 ,但 全 活性 调度 
上 打 具 有 的 可 能 的 调度 数目 是 相当 大 的 ， 

(32 GT 4X, 

Æ T hit GT 算法 ,我 们 来 考察 -种 称 为 GT ORB RRP 
ET GT 交叉 是 对 基于 简单 GA 的 一 致 交叉 朝 着 有 效 地 利用 问题 
特性 方向 的 扩展 . 坦 是 在 这 里 屏蔽 位 序列 不 再 是 一 维 的 位 序列 ,而 是 
VAZ ERES PES. H Oui icc kh MRS EP hin Bt 台 设 备 
Lei PEL. ARRAS E PF, RES 五 就 能 够 完成 新 调度 
(FRIAR MITES GT 交叉 就 是 在 GT BEA BHM CH 
BEE F MEIST Bt me Se BIBAT A I a8 T AR RR (Rap H 
ji 的 值 蔡 换 之 .因此 ,第 3 步 应 作 如 下 变更 ， 

第 三 " 步 , 下 次 要 选 的 作业 , 取 闻 上 的 第 ;个 作业 ,在 卫 个 父 代 
阵列 中 ,指定 与 天 ; 值 相 对 应 的 一 个 .再 良 据 指定 的 父 代 阵列 ,以 姜 中 
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GT 区 及 是 按照 这 样 的 意图 定义 的 , 即 子 代 调度 尽量 忠实 地 反 
喘 父 我 调度 的 处 理 顺 序 . 实 际 主 ,在 第 三 “ 步 中 , 当 两 个 父 代 亩 度 完 
全 相同 时 ,所 产生 的 子 代 调度 与 原 调 度 是 一 发 的 .在 一 般 人 情况 十 ,是 
产生 具有 与 H 的 元 素 中 售 0 和 1 的 比例 相对 应 的 父 代 特性 的 调度 。 

(4) ABR, 

MHL RT SR =" AEE OP ee, gt a 

第 三 “ 步 , 与 第 三 * 步 同样 的 方法 ,在 C 中 选择 一 个 作业 .但 是 ， 
所 指定 的 余人 和 代 调度 并 不 是 最 快 处 理 的 作业 ,而 是 选择 处 理 速度 第 n 
HDE, R Ai n 取 较 大 和 值 的 概率 较 小 。 

例如 ,在 两 个 父 代 调度 完全 相同 的 情 训 下, 谈 蜡 的 结果 是 , 仅 在 
A "EAE Fe BS — ki 85 FO BB PP 4E I [8] EW a, RE GT 交叉 中 
增加 邻近 探索 的 方法 。 

以 上 讨论 的 是 从 两 个 原 有 的 调度 产生 第 一 代 新 调度 的 过 程 。 对 
于 第 二 代 调 度 ,也 与 一 致 变 叉 一 样 , 用 同一 个 屏蔽 阵列 五 ,通过 两 个 
父 代 调 度 帮 业 序 列 的 任务 交换 而 得 到 ,通过 这 种 方法 ,使 父 代 调度 的 
TFTE4 WERE P3. RAE bia GT 交叉 与 现 有 的 淘 法 法 组 合 起 
来 ,就 组 成 了 利用 问题 特性 的 求解 方法 , 即 GA/GT 法 ， 


8. 4,3 实验 


1963 年 ,Muth # Thompson 提出 了 了 兰 个 妹 准 检查 程序 [ta ,其 中 
6 x 6 的 问题 规模 较 小 ,比较 容易 ,其 余 两 个 是 分 别 10X10 或 (20X5) 
fll 20 X 20 的 问题 ,这 两 个 问题 规模 太一 些 ,求解 比较 困难 ,其 中 10x 
10 癌 题 几 笠 在 20 年 的 时 间 内 都 未 得 到 解决 , 它 是 说 明 JSSP 的 求解 
复 蓝 性 的 一 个 很 好 的 例子 .10X10 和 20X5 问 题 的 实验 结果 如 图 8. 23 
和 图 3. 24 所 示 . 其 中 GA 的 参数 为 ,集团 的 个 体 数 为 2000, 遗 传代 数 
a BY Ay 100 (X| F 10 X 10F8J 88 ) $2 200 (XF F 20 x 5 [n] BD ,变异 率 为 
0. 01, 例 如 对 于 10X10 问 题 ,运行 了 300 次 ,其 中 有 5 次 获得 了 总 作业 
上 时间 为 950 的 解 ,在 Spare 工作 站 上 用 C 语言 编程 ,每 次 运行 时 大 约 
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GA/GT 法 还 可 适用 于 比较 大 规模 的 问题 ,例如 20X20 的 问题 
其 实验 结果 如 表 8.1 所 示 。 表 中 左边 第 1 列 为 4 个 问题 的 编号 ,其 余数 
字 为 总 作业 村 间 .GA 的 参数 都 与 10X10 问 题 相 同 , Fk A M6i A A TE 
业 的 加 工时 间 随 机 选 定 , 对 于 每 个 问题 运行 10 次 ,由 表 8.1 看 出 ,GA/ 
GT 方法 与 用 随机 方法 产生 40 万 个 活性 调度 比较 而 言 , 总 作业 时 有 
了 明显 的 减少 。 


SS 8.1 GA /GT 与 随机 方法 的 比较 
20x20 GA/GT 
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8.5 硬件 进化 


所 请 硬件 进化 {Evolyable HardWare, 简 称 EHWOU*US, m W 
了 三 变化 的 运行 环境 中 ,硬件 本 身 能 瞬 自 动 地 改变 结构 似 适 应 环境 
的 屋 化 ,也 就 是 使 得 具有 某 种 功能 的 硬件 能 随 着 环境 的 全 化 而 进化 。 
对 十 这 样 的 问题 ,传统 的 硬性 设计 方法 是 无 能 为 力 的 ,但 是 如 果 能 够 
咏 用 基于 遗传 算法 的 学 习 方 法 ,并 利用 大 规模 可 编程 带 辑 阵列 的 结 
Vr E ee EFI EN A. XeRXRIDIEM ES LL BBESB X. 
有 可 能 使 硬件 结构 月 动 地 进化 ,使 之 对 未 知 环境 也 具有 一 定 的 通 诬 
YE. 

El. BH BS nÍ ES 28 CE Programmable Logic Device, faj EE 
PLD) # PLA (Programmable Logic Array) arit. JD PLA 的 可 编程 
HEJ de: — OTE DY » B — Eb ir bë BF tu FRE HE 22 i E T PLA 
HT 32 $8 oh BÉ EA i. AP Be KEE dE EB) T RRK Ba el 
年 来 ,PLD WRR CER Fr Br d A SO ABA RE IRL. CAF 
AP 3E 8T] ,速度 也 已 达 15 纳 秒 左右 ,有 可 能 构成 高 速 的 硬件 系统 。 
虽然 不 同 的 生产 厂家 的 PLD 具有 不 同 欧 结构 ,但 有 两 点 是 共同 的 ， 
一 是 器 件 中 包 傅 边 辑 宕 单元 ,二 是 各 逻辑 宏 单 元 之 间 的 连接 结 梅 。 
PLD 蕊 能 ,可 通过 指 乍 某 特 定 的 位 序列 如 以 确定 , 即 通过 对 位 赃 的 
“编程 ”, 形 成 枉 意 的 硬 任 单元 功能 ， 

逻辑 宏 单 元 是 -一 个 通用 的 尿 辑 电路 ,通过 指定 特定 的 位 序列 形 
成 任意 的 组 合 电路 ,。 当 有 和 多 个 逻辑 宏 单元 时 , 需 上 要 有 -一 个 连接 它 的 连 
浅 机 构 , 这 种 连 政 机构 一 般 是 一 个 2 维 的 熔 丝 阵列 。 通 过 相应 操作 序 
列 以 指定 熔 丝 阵列 模式 ,实现 各 宏 单 元 之 间 的 不 同 连接 ,进而 可 实现 
(Ee a H. 

FPGA (Field Programmable Gate Array) 24 Bj PLD PER 
DI, E EH HJ GRE PY BE oA SE FPGA 整体 功能 的 
fr Roc BBIBSTAH LE TEN p 3E 58 E C UES 511. 8L] E SE 
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AE di AP Bo mt CMA. 3 nf BUE Ri FR TJ B BJ IP IH RR 
J HE ABE SC ATR IR IO FE REL u PF 900,38 38 5C Z [8] BJ AH EE XE E ht 
通过 指定 位 序列 来 实现 ,这 种 指定 位 序列 的 过 程 相当 于 编程 ,而 位 序 
列 本 丑 也 可 称 为 位 结构 ， 

EHW WARS RARE BRERA SS FPGA P 
乒 一 种 位 结构 ,并 把 位 结构 看 作 染 色 体 ,使 之 能 实现 我 们 所 希望 的 适 
应 于 环境 的 硬件 功能 ,在 本 节 中 ,我 们 首先 讨论 硬件 进化 的 一 至 特 
点 ,然后 介绍 硬件 进化 的 学 习 方 法 ,最 后 用 ALCGeneric Array 
Logic1 电 路 给 出 两 个 实例 ,其 中 一 个 基 组 全 电路 , 另 一 个 是 时 序 电 
BA 


8.5.1 硬件 进化 的 特点 


硬件 进化 主要 有 两 个 特点 ,一 是 高 速 的 运行 速度 , 即 可 用 有 限 状 
六 机 代替 徽 处 理 器 ,从 而 实现 实时 控制 ,二 是 有 较 好 的 自 适应 性 和 容 
各 性 , 即 当 环境 发 生 变 恺 或 系统 发 生 故 障 时 能 自动 重新 组 织 磋 件 结 
构 , 下 面 我 们 分 别 子 以 讨论 . 

L ifr RE 

在 大 多 数 和 月 十 应 堂 习 系 统 中 ,都 是 用 符号 网 络 或 袍 经 网 络 描述 
一 些 规则 (例如 分 类 规则 等 ) ,并 用 来 表示 自 适 应 的 结 江 ,这 些 系统 基 
本 上 和 定 软 件 系统 。. 困 此 , 当 这 些 系 统 应 用 于 实际 癌 题 时 ,难以 实现 彰 
速 的 实时 处 理 , 本 节 将 要 讨论 的 硬件 进化 ,由 于 采用 了 自 适 应 的 硬件 
二 构 , 折 以 能 实现 高 速 处 理 .例如 用 GAL158V8 蕊 片 所 设计 的 组 人 台电 
路 ,运行 时 间 不 超过 10 纳 秒 ,时 序 电 路 能 够 通 应 高 达 63MHiz 的 输入 
meh, 

2. 用 有 限 状 访 机 实现 实时 控制 

在 有 限 状 态 机 中 ,主要 是 通过 状态 转移 实现 控制 的 ,因此 必须 采 
用 某 种 方法 来 表示 其 内 部 状态 ,如 时 用 神经 网 络 来 表示 内 部 状态 ,就 
难以 实现 实时 控制 ,因为 神经 网 络 本 身 结 构 不 能 实现 状态 保持 ,要 想 
实现 状态 保持 ,就 必须 增加 反馈 ,这 就 增加 了 两 络 的 复杂 度 , 对 实时 
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Si AS pated | Gebai. EHW 中 硬件 单元 本 身 就 是 状态 机 
《例如 蛮 发 器 ) 因 此 很 容易 表示 内 部 状态 。 

E EHW 上 实现 的 有 限 状 态 机 比 软 件 实 现 明 显 地 快 了 许多 , 因 
此 有 可 能 实现 具有 实时 要 求 的 控制 ,我 们 以 机 胡 人 控制 中 的 归 类 结 
FJ (Subsumption Architecture) fal #R SSA“! 24 Sei HE x 4 [n] Eñ , 3F 
与 用 软件 设计 的 遗传 编程 方法 进行 比较 。 

SSA 有 是 设计 符 能 机 露 人 的 一 种 新 方法 , 它 有 来 用 震 干 个 能 实现 关 
键 动作 的 篇 单 模型 ,通过 它们 的 相互 作用 来 达到 整体 行动 目的 ,也 就 
是 说 以 有 限 状态 机 为 中 心 ,构成 产生 某 单一 行动 的 模型 ,我 们 称 之 为 
扩展 的 有 限 关 态 机 【Augmented Finite State Machines, fa] #F 
AFSMD .通过 不 断 地 增加 AAFSM ,以 完成 所 期 望 的 动作 ,从 而 构造 出 
GEO 一. 例如 ,让 机 器 人 沿 着 墙壁 日 动 地 行走 .我 们 分 别 用 遗 
E ba A EHW 方法 实现 这 种 SSA ,虽然 二 者 用 的 郡 是 遗传 方法 ,但 
EHW 的 运行 速度 比 遗 传 编程 明显 地 快 很 多 ,并 县 ERW 可 以 实时 榨 
制 机 器 人 .这 其 中 ,为 了 增加 AFSM ,考虑 了 用 EHW 实现 有 限 状 态 
机 的 学 习 。 因 此 对 于 这 样 的 SSA 问题 ,完全 可 以 用 基于 EHW 的 硬 
牛 兵 制 来 代替 原来 的 软件 控制 。 

3. EHW 的 自 适 应 性 

EHW 的 一 大 特点 是 能 适用 于 未 知 环境 , 即 EHW 具有 应变? 能 
方 . 即 使 事先 不 知道 在 新 的 环境 里 硬件 应 该 具有 怎样 的 逻辑 行为 , 当 
新 的 环境 出 现 的 时 候 EHW 也 能 自动 地 改变 其 自身 结构 以 适应 新 的 
环境 .这 种 情况 对 于 传统 的 硬件 设计 来 说 是 不 可 能 的 ,因为 系统 设计 
着 在 开始 设计 时 ,并 不 知道 系统 的 逻辑 行为 将 媳 何 变化 ,设计 时 便 无 
法 考虑 .EHW 的 这 一 特点 意味 着 , 它 代 表 着 新 ARH RHIC. 

除 此 之 外 , 当 硬 件 发 生 故 了 樟 而 不 能 利用 环境 输入 护 号 时 ,EHW 
能 盘 新 构造 其 硬件 辣 构 , 在 通常 的 硬件 设计 中 ,也 能 考虑 一 些 放 障 诊 
断 的 硬件 设计 ,但 必须 能 预测 故障 之 所 在 ,这 就 策 电 路 没 计 比 较 完 
长 ,造成 额外 的 负担 , 壬 对 这 种 情况 ;对 于 可 第 性 较 低 的 电路 可 利用 
EHW 并 通过 自 适 应 学 习 来 克服 上 述 问 题 .因此 EHW 具有 更 好 的 窑 
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E, 
8.5.2 硬件 进化 的 学 习 方 法 


下 面 先 讨论 GAL16V8 尾 片 的 基本 结构 ,然后 介绍 采用 该 芯片 
的 四 传 进化 的 学 习 方 法 。 

1，GALI6VS8 的 结构 

图 8. 25 是 GAL16V8 的 逻辑 结构 图 . 它 有 8 个 称 为 OLMC (Out- 
put Logic Macro Cell) 的 环 辑 宕 单元 ,单元 之 间 的 连接 方式 由 内 部 熔 
经 阵列 决定 , 心 片 引 肚 总 共 19 个 , 共 中 1 至 9 为 输入 脚 ,12 至 19 为 输出 
B. 

Ar 22 A | V T EE LZ BIS Ri A HER EX 
时 是 对 于 有 逻辑 宏 单 元 输入 的 乘积 项 ,我 们 以 图 8. 25 中 的 OLMC19 为 
例 进行 说 明 , 图 中 塔 华 阵列 用 连 线 交叉 点 处 的 黑 点 表示 ,来 自 输入 引 
肚 的 信号 ,被 “连接 ”天 熔 经 阵列 行 方向 的 信和 号 线 上 以 表示 信号 的 可 
TRIMS - 行 上 有 两 个 早 点 , 它 表 示 来 自 第 2 引 脚 的 输入 
(AC 了 :和 来 月 第 3 引 脚 的 信号 P; 被 加 载 到 这 一 行 上 , 当 熔 丝 阵 列 内 
的 条 一 行 上 加 载 了 多 个 信号 时 ,表示 是 这 些 信号 的 逻辑 与 (AND) 捍 
作 . 因 此 图 中 第 一 行 线 的 输出 信号 为 Pi Py HERRERA 
OLMC19, Œ OLMC 的 人 口 处 有 一 些 乘 积 项 输入 禁止 位 .如 果 这 . - 
位 为 逻辑 真 , 则 相应 横 线 输出 的 乘积 项 原封 不 动 地 送 往 OLMC 。 例 
如 图 中 第 一 横 线 上 的 禁止 位 为 真 ,所 以 信号 已 ,PP 被 送 往 OLMC19 
由 输入 端 ,如 果 禁 止 位 为 逻辑 假 , 则 信号 被 月 断 . 同 样 ,图 8. 25 中 的 信 
= PoP BRE OLMC19.。 另 一 方面 ,逻辑 宏 单 元 OLMC 的 内 部 
结构 可 如 图 8. 26 所 示 .。 它 由 亢 发 器 .或 门 . 异 或 门 和 多 路 选择 器 组 成 . 
控制 信号 主要 有 3 个 , 即 SYN. ACOR AC1, 这 三 位 信号 是 结构 位 的 
一 部 分 ,因为 三 种 信号 的 不 同 组 合 可 以 使 该 电路 产生 各 种 动作 模式 ， 
比如 寄存 加 模式 ,组 合 电路 输出 模式 等 .逻辑 宏 单 元 的 输出 可 采用 正 
VEG gë f ES, 3F H SI KOR 选择 ,所 以 XOR 信号 也 属于 结构 
fi. 4 SYN=:,AC0=0,AC1=0,XOR=1h} ,OLMC190/ B47 ise 
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图 8.27 OLMC19 的 动作 方式 :组 合 电路 
2. 遗传 学 习 的 方法 
(1) RAR. 
EHW DI Ze {8 Ras E SPA D (Architecture bit: ,也 就 是 
Pi. HJ BA FEL BE A ty 22 SH BE T] ñ; PF al ^S dese 8 22 radio FF 
列 一 -起 看 作 一 个 染色 体 ,我 们 仍 以 上 述 OLMC19 的 组 仿 功 能 Out = 


si 
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8. GAL 电路 来 实现 上 述 功能 ,该 由 路 是 4 输入 1 输出 电路 ,图 中 反馈 
线 补 省 略 了 . 塔 丝 阵列 在 线 . 横 方 问 各 有 8 根 线 ,形成 了 8X8 一 64 个 网 
格 点 ;如 时 格子 点 处 于 ON 状态 (有 即 横 线 与 纵 线 相连 ), 则 输入 信号 被 
加载 到 机 线 上 .这 里 染色 体 的 位 数 共 由 76 刀 组 成 ,其 中 包括 格子 点 数 
64 位 和 决定 乾 辑 宏 单 元 功能 的 12 位 ( 含 决 定 逻 辑 乘 积 项 的 8 位 和 选择 
膛 辑 宕 单元 切 能 的 4 位 )。 由 塘 个 这 样 的 染色 体形 成 群体 ,再 用 遗传 算 
法 进行 操作 ,从 而 达到 学 习 的 目的 。 
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(2) 学 习 方 法 ， 


图 8. 28 电 路 学 习 方 法 如 图 8. 29 所 示 。 由 于 图 中 所 采用 的 16V8 型 


GAL 心 厂 ,可 党 写 的 次 数 不 多 .所 以 ,需要 先 用 软件 进行 进化 模拟 ， 
然后 再 将 程序 代码 一 次 烧 人 人 GAL 芯片 ,以 减少 GAL PAESE 
这 是 用 目前 的 PLD 设计 EHW 的 不 足 之 处 。 俱 是 ,目前 有 一 种 可 在 
REG GAL 芯片 ,叫做 16Z8。 用 这 种 芯片 进行 EHW 设计 就 方便 
得 多 ,图 8.29 的 学 导 过 程 是 ;GAL 模拟 器 在 某 一 时 刻 接 受 一 个 染色 
体 和 洲 自 环境 的 外 部 输入 信号 ,并 从 与 该 染色 体 表 示 相 对 应 的 硬件 
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PF ^r LU SJ FEI e iH S EE w BE TE Tr ER LI ar 5 

RARD EN +H x] v BAL PLE ie y BE Bj TF R As GA 操作 针对 群 

体 进 行 的 ， 
SEDE 


— r mm uocum GG PR a — -m Om — Gm m LED GEL vn bg: vg m JUD wm... HRS ma... he EEN 





GAL 
Sis Mo [ESER 适应 度 
环境 输入 x 


输出 
PH 8.26 ZA rg: 
4.5.3 实例 


Te ATG BE AT > Salzen weit, — >) SES Ha, ES 6 22 5 Hi 
Ar HR HUC ELA A Or, 58 — F oE h PE BER ED Sz a aE Hd 
W AA ATIR ds dE [n] Dt RE. 

1. 组 合 电 路 

8. 30 是 6 路 复 用 器 的 示意 图 . 它 有 4 个 输入 信号 端口 ,2 根 坦 址 
线 ,-- 根 输出 线 ,通过 指定 地 址 位 ,把 所 选择 的 输入 端口 的 数据 送 往 
竹内 线 , 通 过 建立 Boole 分 类 系统 (1, 该 6 路 复 用 问题 可 用 If-THEN 
形式 的 规则 进行 学 习 , 把 5 位 输入 (4 位 数据 和 2 信 抵 址 ) 作 为 条 件 部 ， 


把 1 位 输出 作为 结论 部 .然后 进行 400 次 À] Au 

卫视 输入 输出 操作 ,也 就 是 随机 设 定 400 | 

条 规则 ,并 产生 输入 输出 关系 曲线 ,把 其 II 

P BET tE IE 8855 38r ^ 58] HH E ERIT ELT Se OUT 


LAM” TT RAPE LE B — n 
这 种 方法 来 调整 规则 的 “有 用 度 ”, 并 把 
这 种 有 用 洲 作 为 适应 度 来 执行 遗传 算 。 oso omes 
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法 .对 于 6 路 复 用 问题 ,只 需要 8 条 规则 就 能 学 习 成 功 。 这 意味 着 ,通过 
输入 输出 操作 来 学 习 多 路 复 用 晴 数 所 形成 的 规则 ,与 传统 人 工 智 能 
由 的 规则 获取 是 完全 不 一 样 的 ,因为 它 不 需要 任何 先 验 知识 ，。 

Boole 分 类 系统 却 EHW 都 是 通过 遗传 算法 进行 学 习 , 但 一 者 的 
RATES Boole 系统 用 学 习 结 果 获 得 规则 ,而 EHW 则 是 用 学 习 结 
RRR AE GAL 功能 的 逻辑 单元 及 各 单元 之 间 的 连接 模式 ,其 绪 
果 是 用 硬件 直接 表示 的 。 

C1) Ge EUR. 

多 路 复 用 问题 对 应 单 输 出 函数 ,所 以 用 GAL an — 1 39 38 
元 融 能 实现 .一 个 GAL 态 片 往往 有 8 个 逻辑 宏 单 元 ,所 以 这 里 使 用 
一 片 GAL。 由 于 在 6 路 复 用 电路 中 有 6 根 输 入 线 , 参 看 图 8. 258 A. 
GAL 的 熔 给 阵列 需要 12 根 竖 线 ,又 由 于 一 个 摧 辑 宏 单 元 有 8 根 横 线 ， 
放 6 器 复 用 电路 焙 丝 阵列 构成 的 位 结构 有 12.8 一 96 位 ,再 如 上 乘积 项 
禁止 输入 位 和 输出 极 性 控制 位 所 需 12 位 ;所 以 一 个 染色 体 需 用 95 十 
12 二 108 位 来 表示 ,一 个 染色 体 对 应 于 一 个 GAL 臣 片 结构 ,染色 体 
不 同 , 表 示 GAL 必 片 的 结构 和 功能 不 -… 样 .如 果 群 体 由 100 个 染色 
体 组 成 ,各 染色 栖 的 适应 度 可 用 下 述 方 法 确定 。 

对 于 6 路 复 用 问题 总 共有 64 个 输入 输出 模式 作为 训练 数据 ,分 别 
给 定 每 一 个 训练 模型 ,来 检查 GAL 的 输出 与 训练 数据 输出 一 致 性. 
如 果 一 致 , 则 增加 该 染色 体 的 适应 度 ,否则 减少 其 适应 度 , 若 对 于 所 
有 模式 ,都 能 找到 的 正确 解 ; 则 该 染色 体 的 适应 度 为 最 大 值 64, 赤 想 
获得 达到 100% 前 正确 率 的 某 个 染色 体 ,需要 反复 操作 以 下 步 又 ， 

D 计算 各 染色 体 的 适应 度 ， 

2) 用 适应 度 的 比例 报 率 选择 两 个 染色 体 ， 

3) 通过 遗传 算法 得 到 两 个 新 的 染色 体 ， 

10 置换 原来 的 群体 ， 

(2) SEES e ER. 

TE SENS rH BJ ze X, BRE, K £53 H 20 DRE BER ETT — de X. Cuni- 
form crossover), fii fit LJ 0. lU EAE XGTIAS RR.EIB.2314t d RAW FH II 


ATL 


ww ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 









20 0d— — yr aai SG 


85. UU i 
Y^ 








Ü 500 1000 1500 2000 
学 习 周 期 


和 


IE RE SE (N) 





2000 4009 6000 8060 
SET 


[8] 8.3z Gët HEL feck Mb ETE 


WAN ai bt com [1 [1 ELET E ET E] 





e 377 = 


Sege "rg 


Sr SEA WAU (2) 


(Al — uud A 


(id 


cathe und 


god —— ul 


«Su oa Fl 


sii 1 


xl ad mz jul 


[Ed — CU Ak 
(er — EU Ke P 
eel ht — A FU Let 


BL 一 xod 


i rd ow «fl 


ail bat 


eil I 


(il s stil ac: bal 


(rb — ail 


xol lal 


KARHI). 


[: NAS'O: TOY | 
7: ODV II MOX: BERU BRA ` 


IIGIOLIt: AIS bir pee E 
HU url ri Lu rd ru 
fo = (hh psi em 
lu-—-1T- -ü0—- —0i——Ul — — 1t 
I1- -ii—-—ü00——16— —1I — —Ul 
]Ii—-—i'--pDI--1l-—BWt--1u 
DU-—Di---oi0I--0n——1i1—--—il 
li--il--1!1--"nI--It--—iü 
b --[E—--II—- = tisu l nl 
[t= -0L- - tE- - lE - - l7 701 


ThE ES 
| 


| ur E TRLUA 11 
TUT T0489 E T E 
03 POU ET 
PLR GCM Eat Beal 
TELTOTET Ec Du 
ima ont bil 
PREC L ECR, Cred ut 
OITIIIIIIuI 
(ID Tool 


! 
RED 


GC 





ww ai bbt. com [] [1 ELET E ET E] 


FE FEE A — T SERVER UR D Bbk rH1004- T Bs CI 46 HO HT] ES] 18 
应 度 和 最 佳 个 体 的 适应 度 , 大 约 在 2000 次 循环 以 后 ,获得 了 具有 
100% IE SR AE AE A , 818. 32 表 示 了 使 用 随机 数 发 生 器 产生 不 用 的 个 
体 ，, 并 进行 了 10 次 实验 操作 以 后 的 在 线性 能 和 离线 性 能 .图 8. 33(a) 
刚才 示 进 化 以 后 的 染色 恒 的 一 个 岗子 。 

AH BI Ar ade VEL dE BIER EE Dez ee BE SU a a BB S E 
T ZR RR, LE IIB XT X XR REFERS. 3302, 88. 33 GO HR aM 
FF Sa E 3 BR 5E `L yy HIP S8 XD RB e se f. 8. 33 CO Go M 22 P] A 
Tr TB JÉ REE AREA. EEEREN A A ee rie la e BOE 
i8 IH p. E d us Ju ns (OBR xr DEBES A S5 1E (E8718 , 
E Jg OU AFT e TA a B xx eT B5 3e Bu ofleent 
图 数 功 能 : 

out; = ((p2+p3+p4)+ (p2 - p 3 * p 5) 
+(p2+p3- pE + (p2+p3+p7)) 

与 此 相对 应 ,用 GAL 形成 的 6 路 复 用 电路 如 图 8. 34 所 示 。 

2 时序 电 路 

(D 3 位 计数 属 。 

计数 三 比较 简单 .在 EHW 中 ,由 于 含有 甬 发 绒 , 所 以 3 位 计数 器 
由 进化 也 比较 容易 ,计数 器 的 遗传 学 习 ， rien et sD 
face GAL 的 状态 与 作为 教师 信 —————— 比较 ,这 
皇 的 状态 由 3 个 有 和 触发 器 的 输出 表示 。 

这 应 度 用 正解 率 , 即 所 获得 8 个 状态 中 有 几 个 是 正确 的 解 来 表 
7 s IMs rp BY E BC Og 100. Su 68, B Dr 3k 157 28 RE O. 5, a 
叉 概 率 为 80 外 时 ,计数 器 电路 平均 需要 经 过 200 个 左右 的 学 习 周 期 才 
ECK MEET ER 

(2) A PR K SAL. 

有 限 状 态 机 ,或 者 称 为 自动 机 ,与 3 位 计数 器 相 比 要 难得 多 ,这 是 
册 为 在 进化 过 程 中 ,只 给 输入 信 en ee f 
TA 15 BE SEP ELE ay A SHE ach. AIL APR EL neit + m I 
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1/1 0/0 1/0 
on Loo) = G= 0/0 
图 8.36 有 机 状态 机 的 状态 转换 

在 GAL 上 生成 ,此 时 也 无 法 设 定 初 始 状 态 。 有 限 状 态 机 的 学 习 按 以 
下 方式 进行 . 设 椒 为 设计 目标 的 有 限 状 态 机 是 如 图 8. 36 所 示 的 状态 
转换 图 所 表示 的 4 状态 电路 .输入 信号 引起 状态 转移 , 问 时 产生 输出 
信号 .因此 ,GAL 世 片 也 应 该 是 对 相同 的 和 葵 和 人 信号 序列 产生 相同 的 
输出 信号 序列 ,在 实验 过 程 中 ,随机 地 输入 9 或 1, 并 反复 1000 次 ,对 日 
标 自动 机 与 GAL 芯片 (实际 上 是 GAL MA mo PS d dE TT eee H 
证 应 度 就 是 正确 输出 的 比率 ,通过 遗传 学 习 可 这 到 100 疡 .例如 , 当 
GAL 的 第 N TX fiui S A eS BL M € ii VERE SE EON — 12/1000 
(100042 447 tH EAD, 

图 8. 37 SESE >J DRY Pa BE £6 100, 染色体 长 
PR 2 157 fil. A132 Ge H h 22 pp 9! , 28 y ER 7 变异 概率 取 


适应 度 
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图 S. 38 — A BIA Za LC aAA As IFTE Ha g Ed 
用 该 电路 所 做 实验 ,可 得 到 图 8. SOP TE E] aR HT 
以 并 行 地 得 到 狗 个 收 选 解 , 并 且 ,无 需 很 长 的 输入 信号 序 别 就 可 得 到 


一 部 分 候选 解 。 
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ZS BER VEIE at Be. EET R H Rw] RISE AA RE 一 次 ,横行 

SEN 

FO BP E Eh SGA PETS. AAT TURBO C 2. 0 编制 而 成 ; 

Së eb TB ep PLE By E DOS. BLL ESERIA HIF, 


SGA 程序 清单 : 


H include ficat.h 2 
H include c time, bz 
H include “loath. b 
R include <0 graphies. bo 


iüncluneec c srdiib ho 


E defne maxpan Pot 


D define maxstring 64 
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struct pp {unsigned char chrom:maxstring |: 

float x.fitness; 

unsigned int parenti .parent2,xsite ; 

ri 

struct pp * oldpop, * newpop, * pl; 
unsigned int popsize.lchrom, gen, maxgen, ntnutation, ncrass, jcross , maxpp, 
Minpy «rand; I 
float peross. pmutation, sumfitness, avg, max, min , seed, ril maxpop i, oldrand 
! maxpcep |; 
double coef; 
float obifunc (float); 
void statistics tJ: 
init select C); 
Int fp (float); 
int crossover; 
int mutation); 
void generation}; 
void initialize(?; 
void report); 
vost initpopt»; 
voa inizdatat?; 
void initreport C); 
float decode}; 
float randoml(}; 


void randomize1í); 


/*SGA ERI = / 
main g} 

long int pgen,.k.J; 
float oldmax: 


ini aldimaxpp ; 
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i (!(oldpop= (struct pp * malloc(maxpop * sizeof(struct pp)))) 
iprintf(" memory request failed! Nn"y;exit(02;) 
M C (newpop- (struct pp * Jmalloc(maxpop * sizeof(struct pp)2>)) 
{printf (^ memory request failed! sn");exit(0);) 
HW C1Cpl-— (struct pp * malloctsizeof(struct DD))2)2 
[printi ("memory request failed! Nn") ;exit(0); | 
tortk — 01k maxpopik — +) oldpop| k]. chrom! | 2 "07; 
for (k = 0;k «maxpop;k — +) newpoplk |. chrozs£ 0 ] = "0"; 
gen =i; 
initialize C); 
clrser(); 
pl =newpop; 
newpop —oldpop; 
statistics (newpop }; 
report( pen); 
newpop--pl; 
getch(); 
do | 
gen gen +]; 
randomuze € A 
oidmax- max; 
oldmaxpp 一 maxpp; 
generation? ; 
statistics (newpop ; 
if{max<ialdmax? 
[ori 0j Ichrom;ij+ + ) 
newpop|minpp. . chrom[ j] =oldpop[oldmaxpp . chrem|[ j]; 
newpop| mnpp |. x=oldpop[oldmaxpp l. x; 
newpopLminpp |, fitness— olcpop[oldmaxpp |. fitness; 
statistics (newpop  : 


! 
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report (gen J; 
pl-aldpop; 
aldpop ~= newpop: 
newpop-pl: 
getcht >| 
‘while tgen maxgen ; 
tree tpl?; 
free Coldpop? ; 
free (une wpop ) ; 
exit CO; 


h 


dr Tiki REI A = / 
float objfuncttloar x1) 
‘float y; 
y- 3. 1419926 * xl; 
y—sint2. Ü y); 
return y * v; 


) 


/* SEI IR: / 
void statistics (pop } 
struct pp * pop; 
(mt j; 
sumfitness = pop| 0 l. fiiness; 
min = pop[ ü l. fitness; 
max — popl 0 |. fitness ; 
maxpp = 0; 
minpp = Ü; 
for (j <1 i] popsize:]+- 二》 
isutmmfirness = sumfitressd: popli]. fitness ; 
Í (pop i] i fitness ^ max? 


| JBS” 
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‘max =pop|j |. fitness; 
Imaxpp = Ji 
| 
if (pop : Jj... fiiness min) 
[min —popl[ ij]. fitness; 
minpp = J; 


1 
I 


avg --sumfitness/Clloat)popsize ; 


) 


WAAR 

void generation () 

{unsigned int J,matel,mate2; 

j—-0; 

do! 
matel-—selectC?; 
mate? —selectt); 
crossovertCaldpap. mate] ;. ehrom ,oldpop[mate2 |. chram,j}; 
newpop j]. x= (float)decode (newpop]| i]. chrom? ; 
newpop j]. fitness =objfunc(newpop|j |. x); 
newpop.]]. parenti = matel; 
newpop j]. parent? = mate?; 
newpop 1]. xsite — jeross 
newpop j+ 1 |. x= (float )decode(newpop|[ j+- 1]. chrom}: 
newpop' jJ +1]. fitness =obdjfunc{newpop[jt1:. x 3: 
newpop! J+ 1 J. parent] — mate1; 
newpop[] f 1]. parent? -: mate2; 
newpopli+ l. xsite — jcross ; 
SE 

while (ie popstzei: 
! 
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(e PEREAT A = / 

void initdata C?) 

(unsigned int ch ,j; 

cirseri? ; 

printi" -~--------~-------- -------------- Sn! ie 
printf¢" A Simple Genetic Algorithm - SGA‘\n"); 
printf" (c? X. F. CHEN JUNE 1994 5n"); 
printf(" All Rights Reserved sn"), 

printi(" --------------------------------\n"}; 
pauset }yclrser( >; 

printf(" ssssessx SGA DATA ENTRY AND INITIALIZATION *xsxxxxkx s 
5245 


printft" sn" 5, 


printti" Enter population size ----------- > "3. scanf" "d" ,&popsize)?; 
primfé"Enter chromosome length —--—7 "5; scanf(" Läd, &lehrom?; 
printfé" Enter max. generations -—------ = "Y; spanft" bd" &maxgen?; 
printfC" Enter crossover arobability-——-—- Z- "3: scanf(" Mf" f peross) ; 
printfC" Enter mutation probability------ = "5: scanft" oof" ,&pmutation) ; 


clrscri : 
randomize! Yi 
randomizel{); 
nmutztian —0O0; 
cross = Ü: 


ki 
E 


fe 杆 怒 化 信息 输出 * / 
void inttreport() 
! int ] ,长 ; 
PPIP ee E reet --*n"3; 
printf" A Simple Genetic Algorithm - SGA‘n"™): 
printi" tc; X. F. CHEN JUNE 1994 ^n”); 
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printfé" All Rights Reserved sn"); 


printfc" 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一- wn" j; 
printf(" 5GA Parameters*sn" }; 
printf” ------—--————- MÉI ji: 


printi" sn"); 


printit* Population size (popsize? = Md*«n",.popsize?; 

printti" Chromosome length Clchrom? = Md*n",lehrom?; 
printí(" Maximum # of generation(maxgen) = d\n ",maxgen); 
printf(" Crossover probability tperossy = Min ",peross): 


printi(”® Mutation probability “pmutation) 一 %f\n ".pmutation?; 
printf(" ---—— Y p= n"); 

printi" sn" 3; 

printt" Initial Population Maximum Fitness = "fn *.max); 


printft" Initial Population Average Fitness = Minn ",avg?; 


pronti" Initial Population Minimum Firness = % Fyn " min); 
printfé" Initial Population Sum of Fitness = Min " ,sumfitness ); 
pause tJ; 


(e EN ERES» / 
void initpop C? 
unt Jejl; 
randomize (C) ; 
for (j=0;)<popsize;j+ + 3 
tforCG1:70i1j]1 —lehrom,;il4- +3 
oldpop[j .chromLil ] 2^random2); 
oldpop[| i |. x = (Tloat?decodetoldpop[j ]. chrom}; 
oldpop]| j |. fitness =objfunc Coldpop; 1]. x); 
oldpop[] |. parent] =; 
adpop. ji parent2 7-0, 
aldpap| 1 |]. xsite — 0: 
j 
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/* rugis 
void initialize t > 
I 
initdata €; 
coef -— powt€2, 00 ,Ichrom)J-1. 9; 
initpap( ; 
statistics Coldpop?; 
initreportí ir 


/ * abadi * / 

void report ünt gen? 

(int ksj; 
for (j= 0:1 7951 t y printft" +"); 
printi¢ sn", 


printit” Population Reporr*sn" }; 
printf(" Generation Je 3d'n" gen); 
printtt" H parents xsite string x fitness”); 


printi” sn”; 

for the. 04]779,] i- LD printfCt +H); 
printft" Xn* y; 

for (J =Q + ]-popsuze;j 二 H} 

Inrintfí(* 43d ) € 224 ," .j,newpopl ji. parent1); 
nrintter Da 2d > %243".newnpopl ji. parenzZnewpopl ] |. xsite>; 
torik: O;k= 1chrom:ik— + ? 

printf(" 25d" ,newpopl 1]. chroml k i): 
printit(" 5212, 1f " ,newpopr1;. x}; 
printf(" 956, 4f - Mew. Nn" »newpop|] |. fitness >; 
j 
tor ik —0;k-779;k 4- —) printft" x”); 
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printi" sn Y; 
printf (RESULT, GEN , % 3d " , ger) ; 
printf" AVG-— %8. df MIN — $8.41 MAK= 58, 4f Sn" ,avg.min.max?)s 


printf(é"ncross = Do Ad nmutation— %4d\n" .neross »nmutation) ; 


Jr RERO / 
float decodetunsigned char * pp? 
‘tot j; 
float tt,ttl; 
tt1—1.0; 
tt — 0, Ü; 
for C(j— Ichrom-1 :]77-137--) 
uf pli]? t=tt t; 
tt] — 2. 0 w itl; 
tt —tt /coef, 


TEL Ip tt; 


f= REMY / 
pause 3 
init 751; 
int x1; 
x1= ü; 
for (j= 1;)= = 25;:j+- 4 2 
(or €j1— 1: 31-2;j31 t 2 xl==x1 11; 


r 
1 


return xl; 


) 
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int select() 
‘double rand1,2artsum; 
int jJi 
partsum =, Q; 
j— Ü; 
randi -randomlí? + sumftitness ; 
do | 
partsum — partsum J-oldpop| j J. fitness ; 
J =e 1; 
"while (Cpartsum < rand]) && (ji < popsize?) ; 


return 1-1; 


j 


fu BRR = | 
int mutationtch} 
unsigned char ch; 
int mutates); 
mutate="flip(pmutation!; 
if (mutate) 
inmutation— nmutation — 1; 
i teh} ch «0; 
else ch: t, 
| 
ifích } return 1: 


else rerurn D: 


fs ERRE x / 
Int crossover(unsigned char * parentl,unsigned char * parent2,int k5) 
imt till? 
iE Cllipipeross y) 
iJeross random Gchrom-12; 
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ncross —neross -1; 
else jcross — chrom; 
if Cjeross ! —lIehrom? 
{fer (j—0;j« jeross;)d- +) 
(newpop| k5 ]. chroml i= mutation parent1[ 115; 
newpop[ k5-- 1]. chrom[ i| - mutationtparent2[ i |) ; 
} 
fer (j= jeross ; EZ lehrom jF +3 
inewpop| k5 ]. chrom[1 ]=mutation(parent2[j D; 
newpop| k5--1 i. chrom[j ] 2 mutation qparent1[ 3 ]? ; 
} 
| 
else 
ifortj— Oi Tchrom;)j ++) 
{newpopik5]. chrom[ j ] 7 mutation Cparenillj J}; 
newpop!] k5 m |. chrom!) ]=muatatior (parent2[j]); 


r 


return l; 


) 


/* BRB OMUBRA +S * / 
void randomize] ¢) 
{int te 
randomize t); 
for {i= Du lehrom;i + +) 
aldrand[i |=+random(3006013/30000,. 6; 
frand= 0; 


} 


/* BE tU SM Ae E Be w / 


E CIE 
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finar random ta 
{irand=trand+ 1, 
if (and > —Ichrom_) 
{jrand =O; 
randomizelü): 
return olcrand[ irand |: 
[ 
/* MS goë: / 
int flip (float probability) 
(float ppp; 
opp = random (20001) / 20000, 0; 
if (ppp =probability) return 1; 
return O: 


r 
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附录 B TSP t= P 


AS SR — PB R Tt Pr. ias OK RE TAB dE [n] Eñ CTSPO bt DIS 
序 。 该 程序 出 选择 .交叉 KARER 15 aR TE II gt 
T EE DI Rise Ree ee RA. FE S E. FS 
文 数据 输出 . 译 码 .适应 度 计 算 等 辅助 模块 组 成 .在 本 程序 中 ,TSP 
间 题 的 城市 坐标 是 由 随机 数 发 生 器 产生 的 ,遗传 算法 揭 选 择机 制 为 
比例 选择 机 制 , 交 叉 采 用 部 分 匹配 交 久 策略 ,变异 采用 随机 客 次 对 换 
方式 , 道 转 操 作 采 用 单 向 连续 多 次 道 转 方法 ,群体 更 新 采用 有 罗 盖 的 
代 间 更 新 方式 ,程序 的 输入 参数 为 群体 规模 ,染色 体 长 度 、 交 叉 慨 座 、 
变异 概率 及 训 传 世代 数 等 元 个 遗传 控制 参数 以 及 存储 该 程序 运算 结 
RAXA. Hon BEBE BS BUE vU a 292 ~~ 100z7 [EL RS] FE E 8 IC 
Ae 6, fA 16 BECTSP pA eT ROD BY] Be ANA F 1008 5 SY , 3 d 286 Al AE 
p BEC RR (a ALO. 00,1. 00), S S ña Wi) cH BJ EI oe Bh ez 
PR AM. ER AY TR BE MER BI BECK Be Jx 2 "EET 38 W BE ` Bid 
佳 路 径 的 长 度 .程序 运行 时 间 等 统计 参数 总 当前 最 佳 路 径 图 ;文件 在 
懂 的 数据 包括 TSP 问题 的 城市 位 置 ( 平 面 坐 标 ) .历代 最 佳 路 生长 度 
以 政 优 化 的 最 终结 果 等 ， 


下 面 所 提供 的 求解 TSP 问题 的 GA 程序 清单 , 系 采 用 TURRO 
C 2.0 编制 而 成 ;经 编译 ,链接 后 ;其 可 执行 程序 可 在 DOS3. 3 以 上 的 
环境 中 运行 。 
TSP 程序 清单 ， 


H include < stdio, h > 
finclude —stdlib. h > 


WAN ai bbt. com [] [1 Inn 





ți include =<“ math. ho 
# include <alloc. h > 
Hinclude conio. h 
H include «float. h > 
include < time. hi> 
Finelude graphies. h > 


村 include < bios. h— 


t dekne maxpop 106 
È define maxstring 100 


struct pp {unsigned char chrom| maxstring |; 
float x fitness; 
unsigned int parent].parent2Z,xsite; 


1 d 


struct pp * oldpop, * newpop, x pl; 
unsigned int popsize,lchrom.gen.maxgen co. mia irand; 
unsigned irt nmutation ,ncrass ,jeross mmaxpp + NPD ,MAaxxy ; 
float pcross, pmutation, sumfitness, avg, max, min, seed, maxold, oldrand 
| maxstring. s 
unsigned char x| maxsrrirg |.y| maxstring |; 
float * dd.ff,maxdd,refpd ,fm[ 201 ]: 
HUT E * fp. * fpl; 
float abjfune Cfleat) ; 
void statistics C): 
int selecti; 
int flip Cfloat>; 
Int crossaver(}; 
vöid generation; 
void initialize €); 
vold reporti): 


Hoat decede (2; 


xdg s 
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void eruniti): 


Je 主 程序 +/ 

main) 

lunsigned int gen,k.},tt; 

char fname[ 10]; 

float ttt; 

clrser€}; 

co..min= 0; 

if (!(oldpop— (struct pp * Marmalloc(maxpop * sizeot(struct pp???) 
ipnntf("memory request failed] \n"Jyexit (03: } 

d Citdd = (float * Marmailoc(maxstring * maxsiring * sizeof Cilaat) 22) 
iprintft" memory request failed! Sn"”)Yiexit KO); | 

if CiCnewpop= (struct pp * JXarmallocímaxpop * sizeof(struct pp) ?32 
iprint£("memory request failed! vo 3; exitC0); : 

if (iCp)=—Cstruct pp a JMarmalloct£sizeof(struct pp222? 
iprint" memory request failed! \n">;exit (0); } 

for (Ck —0; k«maxpop sk ++} oldpoplk |. chromi 0 l= "0", 

fork —0;k-maxpop;kd- t2 newpop|k j. chroml| 0 |= "N07; 

printti" Enter Result Data Filename: Pi: 

getsCfname); 

if CIO p-- fopenCfname,." wd * 232 


ipriatf ("cannot open filesn" ) rexit (1) i? 


gent; 
randomizet); 


initializel ds: 


fputs¢" This is result of the tsp problem; sfp); 
fprintf cfp, cities: "5 Zd psize: 43d Ref. Tsp path: %1\n*,ichrom, popsize, 
refpd?; 


tprint£Cíp,"Pc. “fi Pm: Mf Seed, Wf*n".peross.pmutatrion,seed? ; 
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fprintftCfp," X site: n^ 3; 
fortika üiklcehrom;k---? 
GE CCOk 25162 7 - 2-0) fprintf Clg," Sn" 2, 
fprintf ifp," 45d" ,x[& 1}; 
| 
fprintf ifp." ^n Y site: Mil 3; 
torik =0;k=<Ichrom;k+ +) 
| 
if (tk) 165 — = Q) printi ffp." sn? Än 
fprintf fip." Ae 5d" Ik D, 
i 


fprintf tip, n”; 


crtinit(): 
statistics (oldpop } ; 
report (gen ,oldpop? ; 
getcht); 
maxold: min; 
Ím]| à |— 100. 0 * oldpopi maxpp l- x /fT; 
da i 
gen'^gen-d-1; 
generationi); 
statistics Coldpap? ; 
itímax >maxold) 
imaxold = max; 
co min «0, 
I 
fm| gen $4 200 17:100. 0 * oldpop| maxpp .xi 
report (gen, oldpop) ; 
gotoxy (30,25) ; 
ttt-=clock¢)/18. 2; 
it — 191/60; 
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proti" Run lock: 2d: 96 2d , 96 4. 2I" att A0 Nt 98 60 ,18t-tr a 60, 05; 

print[ (" Min = 3⁄6, 4f Nm; %d\n",min,ca mind; 

while (Coen 100 XS Cr ioskey 122271 

printf(" n gen — pd" pen): 
do | 

gen= gent l; 

generation(); 

statistics Coldpop) ; 

mex 2-maxold ) 

imaxold 一 max: 
co -min = D; 
t 

[ml gen 54 200 |= 100, De nldpop| maxpp l. x/ff; 
report(gen,oldpop2; 
(Geen 94 100) — = 0) report(gen,oldpop); 
gotoxy(30. Z5); 
tit=clock (3/18, 2; 
tt—ttt/60; 
printi" Kun Clock; 92d; Wad. 554. OF oett / BO it DE 60 ,ttt-tt * 60, 02; 
printit" Min -= !56. 4£ Nm; Mdn” min, co min) ; 
Pwhile CCgen maxgen se C [bioskey C222; 


getchí 》 i 
for tk=0;klchrom:;k + + ) 


if CCk 05162 — — 0} fprintfCfp," sn"; 
fprintf tip,” Be 5d" .oldpop| maxpp i- chrom k |}; 


{fprintf Cfp," sn" A: 


felosc (fp): 
larfreetdd) ; 
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farfree (pl): 
farfreetoldpop»;: 
farfree(newpapn}; 
restorecrtmode(); 
exit CQ ; 

) 


(jh Rite x / 
float obifunctíloat x12 
(Host y: 

y--100.0 x 1/xl: 





return y; 


/* 适应 度 统计 / 
void statistics (pop) 
struct pp * pop; 
iint j; 


sumfitness = popL |. fitness; 


min —pop[ ü L fitness; 
max -= popl DL fitness; 
maxpp--6; 
minipp =Ü: 


for Q= 1 sj popsize;1H +) 
! aum fitness =sumfitness + popÍ ] ]. fitness : 
if Cpapl jo. fitness I> max ) 
[max = popii ` fitness: 
maxpp*=}5 
i 
if (popl i]. fitness< min} 
fmin=pop| j |. fitness; 
minpp-- 3; 
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| 
avg —sumfitness/ (float }popsizes 


} 


Ze 群体 更 新 * / 

vöid generation () 

{ 

unsigned int k,j,]1,j2:il,i2.matel,rhate2; 

float I1,12; | 

i=O; 

da{ 
mate] =select (); 
pp: mate2=select(); 
if (mate] = —rnate2) goto pp; ` 
crossover Coldpop| mate] f. chrom ,oldpop[ mate2 ]. chrom,» ; 
newpopl 1]. x = (float }decode (newpop| JJ. chrom); 
newpopl| j j. fitness =objfunc (newpopl] |. x}; 
newpop[j |. parent] —matel; | 
newpopi j |. parent2 —mate2; 
newpopl j |. xsite— ross; 
newpop! j+ 1 J. x= Cfloatjdecode(newpop[j+1]. chrom); 
newpopl )+ 1 l. fitness =objfunc(newpop[j+1]. x); 
newpop[j-4- 1]. parent] — matel; . 
newpopl )+ 1 |. parent? ==mate?; 
newpop[j+ 1 ]. xsite— jeross; 
if(newpopj |. Htness> min? 

lfortk —O; kIchrom;k + +) 
oldpop| minpp J. chrom[ k ] — newpop[]j J. chrom[k 1, 
oldpop[minpp |. x —newpop[1]. x: 
oldpop| minpp 1. fitness =newpop! i]. fitness ; 


co. mint +; 
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return; 

t 

if newpop[j-4-1 |. fitness min) 
for (k= B; k Ichrom ;k+ +) 

oldpop[ minpp |. chrom( k ] ^ newpop[ 14-1 1. chrom[k J; 
oldpopf miapp |. x —^newpop|1-- 1]. x 1 
oldpopl minpp |. fitness -- newpopl j-- 1 ]. fitness; 
co..min ++; 
return: 
} 
bt ke? 
Pwhie (jx popsize?; 


/+ 控制 参数 输入 ， / 

void imitdata t) 

iunsigned int ch ji 

elrscr(); 

printi C" -------~------.~----------------\n"}; 
printf (CA Simple Genetic Algorithm - SGA\n"); 
printÍ(” (c) X. F. CHEN JUNE 1994 Wn"); 
printf(" All Rights Reserved sn"); 

printi" -~---~----.----~---------------.\n" 3g 
pauset j ;clrser C; 

printf(" «exsx««xx. SGA DATA ENTRY AND INITIALIZATION Asa 


KW 

printf (" Xn" 5, 

printi "Enter population size -------->> "); acanf(" %d" ,&popsize) ; 
printf C" Enter chromosome length ------ = "5: seant" Md" ,&lehrom) i 
printt(*Enter max. generations ------- > "): scani(" d" ,&maxpen); 


printf C" Enter crossover probability---7— "5; scanf(? Mf" Ba pDrroeg? ， 
brintfC" Enter mutation prohability----7- "5; scant Mi" ,&pmutation); 
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randomizelt)!: 
clrscr C; 
nryutatior == Us 


meross 一 Ü 


“+ AG 338 DG E 

void initzeport() 

Lint joke 
printi ----~-------+-- ++ meee ene MEIH AE 
printi" A Simple Genetic Algorithm - SGAO"); 
printf” (e) X. F. CHEN JUNE 1994 sn*), 
printf(" AH Rights Reserved ^n"); 


Drintf(" EE x i 
orinti¢” SGA Parameters*n" ir 
printf(" er An" 5, 


prinzfC" sn") | 

prinmíf£^ Population size (popsize} = d^n ".popsize?; 

printf (^ Chromosome length Cichrom) = dòn " .lebrom) p 
printí(" Maximum H of generation(maxgen) = Mdn ",maxgen); 
print£(" Crossover probability (perass) = fnn " ,peross?; 
printí(" Mutation probability (omutation) = Min ".pmutation); 
printfté* Initiai Generation Statistics yn"); 

printf(" sn si 

printi (" 67”); 

printfté" Initial Population Maximum Fitness = isn *,max); 
printti" Initial Population Average Fitness == Min "avgi; 
printi” Initial Population Minimum Fitness = Miwi " -minds 


printf(* Initial Population Sum of Fitness = fn ",sumiitness}; 


WE EC E 
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void initpop (> 
{unsigned char jl; 
unsigned int k5,i1,12 1k 2 ,3 4 pol maxstring ]: 
float f1.f2; 
pao; 
for (k=O;k<lehrom3k+ +) 
oldpop[ i]. chrom{k Lk: 
for (k=0;k<lchrom;k+ + 2 
p5[k]=oldpop[ 31. chrom[ k |; 
randornize(2; 
for Csi-ponsize i]4- +} 
1)2 = randomtichrom ys 
fortik — 0: k-—124-20i1k 4- +) 
(j3— randomtlchrom) ; 
i4 —randomtlehzom?); 
EIER 
p5{j3 ]=p5tid Ji 
p5lj4 ]=)1; 
| 
for (k=0;k<lehrom;k+ +) 
oldpop[j]. chrom[k i—p5íÍk]; 


for(k=O:k<lehrom;k+-+3 
for {j= 0, Ichram;j4- 4-2 
dd[k + Ichrom +j]=hypot (xLk T-x[3];yU& -y D; 
for (j= 0;j« popsize ;] + + } 
toldpopi] ]. x= Cfloat)decodeColdpopl[] l. chrom); 
oldpop[j |. fitness —obtfuncColdpop[j J. x); 
oldpop[j |. parentl= 0; 
oldoop| j |. parent2— 0; 
oldpon[1 |. xstte =Ü; 
- 406 。 
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Jr SORE x / 
void initialize C) 
dint k ,j.minx miny tnmaxx,maxy; 
initdata C) ; 
minx = 0; miny = Ü; 
maxx = 0; maxy = Ü; 
[or(k—=0;k= lehrom;k-+-+ł} 
ix k 1-— rand £5; 
if(x(k ]>>maxx) maxx =x[k_; 
if{x[k FC minx) minx =x[k |i 
v[ k | rand €; 
iiy lk] maxy? rmaxy= y| k J; 
Cy [k ]—miny2 miny= y[k ]; 
) | 
ift (maxx-minx)> (maxy-miny)> imaxxy = maxx-minx ; } 
else imaxxy-— maxy-miry ; / 
maxdd= 0.0; 
for (ko 0; ke Ichrom:k-- +3 
for(1— 0;]  Iebrotn i14- ++) 
(dd[k * lchrom -j ] — hypot(xLk ]-xD) ] e vLk )-v Li. : 
if Cmaxdd «ddl k x lehrom+ jj} maxdd —dd[ k # lehrom +j]; 
) 
refpd —ddl I-hrom-1 |; 
fortk =0:k<_lehrom-1:k+ +) 
refpd —refpd-- ddl k * lchraom+k+1]; 
Tor G—0;j— chrom i+ +3 
dd[j a Ichrom +; |= 4. 0 * maxdd ; 
ff — (Ü. 765 # maxxy * pow(Ichrom,6. 52); 
minpp -- 0; 
s dU, + 
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min = ddlichram-1 | 
for (j= 0;j lehrom-1;])4- +) 
if Cdd[ lehrom + }+:chrom-] | min? 
{min=dd[ichrom # j+ Icehrom-1 |; 


minpp = J; 


| 
initpop (š 
statistics (oldpop); 


initreport(?; 


i» 图 六 输出 及 数据 存储 * / 
vod report(int gen,struct pp * pop) 
{int kyix iy jx: 

unsigned int tt; 

float ttt; 

cleardevice CO ; 

gotoxy(i.1}; 

printf" Cities; %4d Para size: Mdd Maxgen: %4d Ref tour; %f\n" 

chrom, popsize , maxgen ,refpd ) ; 
printf (^ Neross: 444d Nmutation: "54d Rungen: Wid AVG = %8. 41 MIN = 
34 B. 4f n Nn" 
ncross ,nmutation ;| ,avp «min? ; 
printf C" Ref. co_minpath: 956. 4£ Minpath length; 110. 4f Ref ceo tour; MES 
n^ 
pop maxpp ]. x/maxxy,pop[ maxpp |. x, 
iD; | 
printf(*Co. minpath | 956. 4f Maxfitness; 010, &f ” 
, 100. D +*+ pop | maxpp ]. x/ff, pop 

| maxpp |, fitness}; 
ttt =clock (9/18. 2; 
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tt — ttt/60; 
printft"Run Clock; *52d;952d.7954. 2f ^n" ,1t/60,c0t 5 80, ttt-tt x 60. 0); 
seteolortl5 152-15; 
for(k=0;k<Ilchrom-1;k+-+3 
lix — x[ pop[ maxpp ]. chrom[ k J]; 
iy —y| popl maxpp J. ehrom[k] 32- 110; 
jx= x[pop[maxpp |. chrom[k 2-1] 1: 
iy -yl popnli maxpp |. chrom[ k+1}]+110; 
line x ay jx jy}; 
putpixel Gx Aw, RED); 
} 
ix — x| popI maxpp |. chrom[ 0 ] ]: 
iy yl popl maxpp J. ehrom[0 ] 12-110; 
jx = xl pop[ maxpo |. chrom[lchrom-1 ]]; 
v= y Lpop[ maxpp J. chrom(lchrom-1] ]-- 116; 
hünetix,iy4]x.]v2; 
putpixel (yx ,jy RED}; 
setcolor(] 1}; 
Outtextxy(ix,iy," wy, 
setcolor(12) i 
for (lc 05k 195200; k +) 


uxe-k-—280; 
iy — 366-E£m[ k ]/3; 
Jx—ixc- li 


jy — 366-Em[ k 4-1 31/3; 

linetix iy ,Ix Jv) ; 

putpixel (ix. iy, RED}; 

| 
fprintíCfp," GEN; 9% 3d " 1); 
iprintitip.*Minpath: Mf Maxfitness; %Í ",pop[maxpp |. x,pop[maxpp ]. fit- 
ness); 


iprintf(fp." Clock; 42d; tfd; 954. 21 Nn" ,t1/60, 0t 460 ,ttt-tt x 60, 0); 
" 409 « 


ww ai bbt. com [1 [1 ELET E ET E] 





/ * WB < / 
float decode(unsigned char * pp? 
fant b. kil; 
tloat tt; 
tt--dd[pp[01 + Ichrom+op[Ichrom-1 ]]; 
for¢j=0;j<Iehram-1;(4+ + ) 
{ tt=+tt-+dd[pp[i] * chrom + ppl i+ 111: 
= 0; 
for(k—0:k-«Ichrom-1;k-- +3 
forQGj=k+1;j<lchrom;j-++ 3 
tiftpp[j]— —ppik D Lr 5! 
return tt--4 * Í x maxdd; 


| 


/* BB BEA * / 
void crtinit €) 
fint driver , mode; 
struct palettetvpe p; 
driver - DETECT ; 
mode =Ù; 
initgraph (&driver,&mode,”"); 


cleardevice C); 


WEZ x / 

int selecti) 

‘double randl.parteum; 
float r1; 
int |: 
partsum = Ü. Ü; 
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)= 05; 

rand] =random1{) * sumfitness ; 

do { 
partsum =partsum-—toldpap(j ]. fitness ; 
pP-iTli 


while C(partsum = randi? Eë: (J < popsize??; 


return j-11 


WEEK ER 


Int crossover (unsigned char * parentl.unsigned char * parent2,int k5) 


imt k.},mutate ,11,12 ,)5; 
int jl .j2+j3.50,81],82; 
unsigned char }}-t81 [maxstring ],ts2{maxstring |; 
float £1,{2; 
s0=O;s1—0:s2=—0; 
if (flip fpeross) } 
i ross = random tlchrom-1); 
j5=random(Ichrom-1]}; 
ncross =neross+ l; 
if Ceross7]5» (k =jcross;jcross=95:j5—-k; } 
} 
else ]rrass —]chrom; 
if €ycross 1 = Iehrom? 
[s0—14 
k= 0; 
for(j— jceross 1] —5]5 s] + 2 
tisl[k |= parent1[ 7]; 


ts2| k ]- parent2|1]; 
k; 
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for£j »- Dip lehrom;;-4- +? 


U220; 
whileCCparent2[ lt =ts1j2 DER CZ Ek33(2-- 11 
£o (j2—= =k) 
itsiL33 ]— parent21 j |; 
] r3 
} 
} 
ak: 
for (j= 0 ry Iehrom;j-4- +} 
i220; 
while(Cparent17j]1 =ts2(j2 D&& G2«k20 (j2+4 3} 
if (j2= =k) 
'ts21 13 ] — parent11 3]; 
Jasper 
} 


j 
for G= 0; lchrom;j-+ +} 
inewpop(k5 ]. chrom j |^ ts1l 11: 
newpop[k5+ 1] chrom[j]=ts2[}]; 
} 
} 
else 
(Tor (q—0;] Ichrom :j4t- +} 

(newpanp[ k5 |. chrom[)]— parent1F;]; 
newpap[k5-r1l.chroml]j ]- parent2[ 1; 
| 

mutate —flipiprnutation? ; 
if (mutate) 
isl=1; 
nmutation=nmutation+ 1; 
for (j3 = 6 ,j3 <0 200; 53+ +3 
- 412 
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ij1—randomtlchrom); 
J= randomtlehrom }; 
jj ¿aspa ag chrem[} |; 
newpop[ k5 |. chroml ; |2newpopi k5 ]. chroml ji J; 
newpopl k5]. chrom[ o |j; 


} 
mutate = flip (pmutation } ; 
if (mutate) 
is2—1; 
ntnutation = nmutation 4-1; 
for (j3— 0513 100533 + 4- ) 
d 
Jl—random(Ichrom); 
j^ random (chrom); 
]] newpop| k54-1 J. chrom[j]: 
newpop| k5 4-1]. chrom[j ] - newpop[k5 +i]. chrom[j1]; 
newpop| &5-- 1]. chrom[il ln: 
| 


| 
j2random(Z * lchrom/3); 
for (9—j2;]—]2 3-Ichrom/3-1 ;j- +) 
for (k =0;k<Iechrom;k+ — } 
iffi(k——=j) continue; 
if (E73 ti2—kpul-ji: 
else (il =ksi2=j,} 
f1=dd[lehrom x newpop[k5 ]. chrom[ii ]+ newpop[k5 3. chrom[i2]]; 
f1=f1+dd[lchrom * newpop[k5 J. chrom[ 1+ 12951chrom ; 
-+newpop[k5 ]. chrom[ G2-4- 1) Xlchrom ] ]; 
f2—dd[Ichrom * newnoplk5 J. chrom[il] 
+newpop k5 J. chrom[ 14- 19 3Zlchrom] ^; 
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F2—t2-+ dd[ [chrom + newpop[k5 ]. cehrom[12] 
T newpoplk5 J. chrom[ G2+ 1) %lehrom ] ! 
if ET 12) {inversion (1,12, newpop[ k5 |. chrom); } 
i 
j2=random (2 x lchrom/3); 
for (j= 32:112 + lchrom/ 3-1;14- +} 
for(k — 0;k—Ichrom;k4- +> 
uf = =j) continue; 
(ku diZ—kiil—]i) 
else til=k:i2=);} 
D =ddfIchrom x newpop[k54- 1). chrom[i1 + newpop| k54-1 ]. chrom 
[i2]l: 
£1—1f14-dd[lchrom * newpop[k5--1 ]. chroml Git 32 Xlchrom | 
T newpopi k54-1 J. chroml 24-1? X lchrom ] ]; 
[2 — dd| Ichrom a newpop[k5 —1 |, chrom[i1] 
+newpop[k5-+1]. chrom! il+ 1?*6lchrom 1 ]; 
f2=2+-ddLichrom * newpop[k5-F 1]. chrom[i2 : 
+newpop[k5+11], chrom| G24- :2 *6lchrom 1]; 
if CET 12). {inversion (il, i2,newpopl k57 1 ]. chrom): } 
f 
return 1: 


| 


WEE 
void inversion (unsigned int k, unsigned int j,unsigned char * ss) 
(unsigned int ill: 
unsigned char tt; 
]1-—t€j-k)/2; 
for (= 0; ll + +) 
‘tt = asl kd-i--1 4; 
ssi k t :-d-1]—ssl j-i]; 
as[ ji] — tt; 
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/ * RE SB DLE SER / 
void randamizelt? 
unt i; 
randomize (); 
for G =Q; ehrom p +H + 5 
oldrand[ i]|—random(300015/30000. 0; 
jrand= 4; | 
) 


/* RL SES = / 
float randomit; 
{jrand=jrand-+1; 
if (jrand > =Ichrom) 
Grand — 0; 
randomuze 1 C): 
} 
return oldrandl jrand |; 


fm RARE = / 

int flip (float probability) 

¿float ppp 
ppp=random(20001)/20000. Of 
if(ppp< = probability? return 1; 


return Ur 


) 
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BSEC CLS 程序 


(1) 该 程序 荐 一 个 简单 的 概念 学 习 系 统 : 其 目的 是 根据 给 定 的 
实例 学 习 相 应 的 概念 描述 。 

(2) 运行 环境 ; MS 一 DOS 6.0,BORLAND C 3.1, 

(30 REAP OGRE: CLS EAA 及 主 程序 组 成 ， 

D 数据 文件 说 明 ; 为 了 演示 需要 ,为 CLS 配 了 1 个 数据 文件 
4D3C .该 文件 与 一 种 概念 对 应 , 它 的 每 个 数据 项 均 为 0,1 串 ,与 一 个 
实例 对 应 .每 个 实例 有 4 个 属性 Fl1,F2,F3,F4, 每 个 属性 有 4 种 可 能 
取 值 d1,d?,d3,d4; 再 加 上 一 个 分 类 位 ,总 计 17 位 ,该 概念 用 析 了 到 范 
式 可 描述 如 下 ; 

4d3c— =d1 V d2 V d3V d4 

di-—-—(F1—vD&O2-—v0&(O3-—v1) 

d2= —(F1—v2»0&(F2—2)&(F3— v2) 

d3==(Fl=v3)& (Ë2—=v3)& EEGEN 

d4—-—(F]-—v4)&XF2—v4)&(F3— v4) 

2) ESTA WR HD, 

initdata qnd. 

generation ` Ss, eA FUE BESTES HE; 

checkvalid ”检查 染 人 钴 体 的 有 效 性 ,保证 每 个 属性 对 应 的 所 有 

位 不 能 全 为 “0”, 否 则 将 其 中 的 任 一 位 置 ^1”;re- 
place 知 两 个 父 代 染色 体 通 过 遗传 操作 生成 的 两 
个 子 代 中 有 一 个 染色 体 的 适应 上 度 高 于 父 民 中 较 
EN. WY PT ro ër A DE e DI Xp AC PRE 
E] Ee £6, E 

3) 输入 方式 有 了 丙种: CLS 4D3C nchrom ,其 中 4D3C HHH 
件 ,nchrom 为 群体 规模 。 另 一 种 为 交 王 式 。 

畏 出 方式 :每 运行 一 代 , 疝 文件 4d3e. dat 输出 - :个 该 代 最 大 的 
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适应 度 ,同时 通过 屏幕 输出 该 代 所 有 染色 体 及 相应 的 适应 度 。 


CLS 程序 清单 : 


Hinclude —ostream. h> 
# include —10tanip. h> 
# include —stdlib. h > 

# include string. h> 
Hinclude «assert. h> 
+#include — cono. h> 
include —stdio. h> 

H include —ctype. h > 
Hinclude — time, h > 

# include «dos. h> 


H include "scs2. h^ 


int maxrule ; 

mt chromnum ; 

float pcross = D 6,pmutation = 0, 033,sumtitness ; 
iloat avg max min; 


Chromosome *# chrom, * newchrom; 
FILE * fp, * fpdi 

int gen = Ü,maxgen; 
const int rulelen = 17; 

Const int attrmum = 4; 


const int attrlen[ attrnum | = { 4,4,4,4 1; 


int main(int arge, char * argyll) 


{ 
char filename[ 12 ]; 
srand(time CNULI.2); 
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H Carpe == 2) 
(strcby (filename sargvl i); 
do : 
cout =< =< "Input number of chroms (1. . ” = < MAXCHROM << 
DIS 
cin — > ehromnum; 
while (chromnum > MAXCHROM ^; 
} 
else if (arge = = Ai 
{strepy (filename argv[ 1 ]?; 
-chromnum = atoilargyt 2 12; 
} 
else 
d 
cout = = "Input a string like nDmC such as 1dIc" <2 endl; 
cout =< — "mn & m is a integer between 1 and AN =< < endl; 
cin — > filename: 
do! 
cout << "Input number of chroms(1.." se MAXCHROM 
UU)", 
ein — > chromnum1 
iwhile(chrcrnnum >> MAXCHROM ; 
assert(strlen(hlename) = = 4); 
if CTisdigittfilename[ O0 Dj (| lisdigit filename[_2 |> || 
Cfilename[ 1] t= 'd* && filename[1j != "D> || 
Cfilename! 3! 1 — Tei EE filename 3] 1 = "CY 
cout << "Usage:prein [ndmc] [chromnum |" se endl: 
cout — «5 "such as: preia 1D1C 10” Ce endl; 
` cout <_<. "n & m is a integer between 1 and 4" e endl; 


return 1; 
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t 
if (1 (ip—fopen (filename, "rt” 25) 
d 
cout «« "fle" Ce filename == "doesn't exists” <= endl; 
return 1; 
} 
strcat(filename,". DAT”); 
d C! (fpd —Ífopentfilename ," wt" 93) 
d 
cout << "file" —— filename = "append error" == endl; 
return 1; 
cout, setf (ios - :left,ios: :adjustfield>: 
cout <_<_ "input maximum generation” =< = endl; 
cin 7-7 maxgen; 
assert (maxgen — Ü); 
initdatat); 
objfunc (chrom } ; 
statistics {ehrom}; 
while(gen — maxgen) 
d 
gen H+: 
report ii 
generation (); 
Gbjfunc(newrehrom)?; 
replace() 
Gbjfunctchrom? ; 
statistics (chrom); 
} 
report is 
tprint! Cfpd," Nn”); 
delete | |chrom; 
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delete | mewchrom; 
fclose(ip}; 
telose Cfpad) ; 


return Ü; 


+ PRE x / 
void initdata (void ) 
d 
int i j len; 
maxrule = MAXLEN / rulelen; // maxrule number in a chromosome 
chrom = new Chromosomelchromnum Jr 
newchrom = new Chromoseme[chromnum |; 
if Cchrom || !newehrorm 
i 
cout << "no enough memory to run this program" << endl; 
[close (fp? ; 
fclose tfpd 2; 
exit C12 ; 
i 
fori = 0; = chromnum;i+ +) 
chromli]. Rulenum = rand O %maxrule + 1: // atleast 1 rule 
chrom[i]. Parentl = chromli]. Parent? = 0; 
len = chromli ]. Rulenum * rulelen; 
for(j— 0;j«len;]-- 3-2 chromfi]. String[3] = (Allele) (rand O 9522, 
checkvalid (chrom 12: // check valid of string prevent all zero attribute 


} 


x * RE AE x / 


void checkvalidt(Chromosome * cherkchrom,int index? 
! 
i i20 + 
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Boolean flag; 
int curbit = O,changeb:t; 
int 1,J,k; 
for (i= 0i checkchroml index]. Rulenum;i+ +} 
4 
for(j=O;j<lattrnum;j++} 
d 
flag = true; 
for(k —0,k-attrlen[j Hl k+ +9 
if (checkchrom[index ]. String curbit+k ] = == true? 
, | 
flag = false; 
break: 
if (flag == true)! 
changebit = curhit + rand O 4attrlen[i]; 
checkchrom| index ]. String| changebit ] = true; 
| 
curbit += attrlen[ i]; 
1 
/* WES class fir / 
curbit ++; 
i 


/ * 从 染色 体 中 抽取 实例 # / 
void extractstr(char * str,int curbtt,int length,int index? 
` 
int L; 
lor(i—=0;i=length;i+ +) 
uf tchrom[ index |. Strinp[curbit +i] = = false} 


* str = TO: 
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else 
* str = 1 ， 
strd- +; 

} 


* atro = "NO; 


/* Raps RRG: / 
void reporttvoid } 
d 
int ljk; 
int curbiti 
char str[ 20 ; 
cout < endl, 
for (i =0;i<Cchromnum;i+ +) 
icurbit = 0; 
for = 0;j«chromfi |. Rulenum:j4+ +3 { 
for(k=0,;k<attrnum,;k++3) 
cout =< = "F" ee setw(attrlen[k 1) e k+1; 


cout =< < " glass"; 


cout == " fitness" == endl: 
for (j= 0; chroml[i J. Rulenum;j+ +): 
for (k= Ok attrnum ;lk-- + Y 
extractstr(str .curbit ,attrlenf k ].i}; 
eurbit — = attrlen|k 3 
cout = = setwlattrlen[k ]H- 1) = = str; 
} 
extractstr(str ,curbit, 1,1) ; 
curbit +-+ : 
cout <<. TT ee setwif) = = str; 
; 
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cout == '' « « chrom[i.. Fitness; 
cout ee endl we endl; 
} 
cout <<. "max = " << max = endl; 
cout <= "avg = " << avg == endl, 
cout <_<. "min = H << min =< endl; 
cout <<. endl <<. endl; 


/ * 统计 群体 的 最 六 、 最 小 ,平均 适应 讶 +* / 
void statistics (Chromosome * pop) 
i 
int },maxiindex = 0; 
min = max = surnfitness = poplo]. Fitness; 
for (Gj=1;3j<chromnum;j++) // Loop for max,min,sumtfitness 
{sumfitness + = pop[j]. Fitness; 
if (pop[ 1]. Fitness > max? 
¿max = popl J|. Fitness; 
maxtindex = j]; 
| 
if (pop[j J]. Fitness = min) min = popÜ[j ]. Fitness; 
; 


avg = sumfitness/chromnum; 


fprintf (fpd ," 4% fn" ,chromí maxfindex |. Fitness); 


Ié 生成 随机 数 0,1 x 


inline float random} (void? 


{ 


return rnd (5,12: 
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/* Ho 25 ELE low 5 high 之 间 的 一 个 随机 数 * / 
float rnd&nt low «in: high) 

l 

Int L; 

float 1: 

| = randi}; 


J = low + (high—low? * floattid / float (RAND. MAX); 


return Jj; 


) 


Boolean Hip (float val? 

d 

float 1 = rnd iD, l}; 

if (3 < = val) return true; 
else return false; 


; 


/* ERP KCAL 
void generation (void } 


| 


// Create a new generation through ; select , crossover 


int 14 matel ,mate?2 : 


Int even number = 


, and mutation 


(chromnum 522 7 Cchromnum — 1) ; chromnum; 


// TE chrom number is a odd number,then the last don't crossover 


pee 
while ti < even. number? 

tmatel = select(); // Pick pair of mates 

mate? = select(?; 

crossover mate] ,mate2.]2; 

por 4 

| 
if (even number [= chromnum) 
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ffor(mate] —0:matel«chrom]|j]. Rulenum * rulelen;mate1l ++ ) 


newechrom[j ]. String] mate1] = mutation (chromf j ]. String> mate ])， 


newchrom[;1. Ruienum = ehromlj |. Rulenum; 
newchrom[]]|. Parenti = newchroml] |. Parent? = j; 


checkvalidinewchrom;ji?: 


int select (void) 


float rand ,partsum = ü, 0; 
Int j= — 1, 
rand = random0i() * sumfitness ; 
do 1 
] t; 
partsum 十 一 chrom[j j. Fitness; 
Fwhilett(partsum <Q rand) && (j! --chromnum-— 1); 


return ); // Return individual number 


Allele mutation Allele alleleval? 


// Mutate an allele w,pmutation.count number of mutations 
Boolean mutate; 
mutate = flip{pmutation) ; 
H (mutate = true} 
return (Allele) (!allelevai) ; 
else 


return alleleval ; 


void crossover Gnt parentl.int parent2? int child) 
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e d25 = 


// Cross 2 parent strings, place in 2 child strings 
int r1 t2, Dl; 

int lenl jenž g 

Boolean flag = true; 


rl = rand) *$chroml parenti LRulenum: 


= 
Aa 
| 


= randi) %chram[ parent? |, Ralenum1 
b = randí) 4rulelen; 
lenl = ri + chrom[parent2 |]. Rulenum — r2; 
len? = r2 + chrom[parent! ]. Rulenum — rt; 
if (lend > maxrule || len? 7 maxrule? 
flag = false; 
if Clag = = true? && fhp(peross?) 
fnewchrom( child |, Rulenum = lenl: 
newehrom| child 4-1]. Rulenum = lenf; 
newchrom|child ]. Parent] = newchrom[child-- 1]. Parenti 
newehrom[child ]. Parent? = newehrom[f child 1 ]. Parent? 
ien] = rl * rulelen + b; 
lenz = chrem[ parent? |. Rulenum * rulelen — r2 * rulelen 


for ti 一 们 si 之 lenl1;t 十 十 1} 


— parenti; 


= parentZi; 


bh: 


newchrom! child j. String[1] = mutationtchrom[parent1]. String[11) ; 


for (i— O;t« len2ii-- +3 
newchrom[ child |. String[ient +i] = / * 后 接 下 一 句 * / 


mutation (chrom| parent? }. String| r2 * rulelen+b+i]); 


lenl = r2 = rulelen + b: 


leng = chromi parenti. Rulenum * rulelen — r1 * rulelen — b; 


for¢€i=:O;i<lenlii++) 


newchrom([ child 4-1). Stringli; —rautation (chrom[parent2 1, String[i J); 


for (i—0;i«len2;14- + 3 


newchrorn| child +1]. Stringfleni Hi] = 2 x BHP « / 


mutation (chrom| parent] |, Stringl rl x rulelen+b+i]); 
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else! 

newchrom[chid |. Rulenum = chrom[ parent1]. Rulenum: 

newchrom| child--1]. Rulenum = chrom] parent2 ]. Rulenum; 

newchrom[child ]. Parent1 = newchrom[|child |. ParentZ = parent1; 

newchrom [child + 11. Parent]. = newchrom[child + 1]. Parent2 = 

parent2; 

for ( = Oui chroml parent! |. Rulenum * rulelen ;i-F + 2 
newchrom[child |. String[i] = mutation Cchrom[ parenti |. String 
[i]; 

lor (i — 0i chroml parentZ |. Rulenum * rulelen :1-- +) 
newchrom | child + 1]. String [i] = mutation (chrom f parent? |, 
String Li ]>; 

} 

checkvalid (newchrom child) ， 


checkvalid (newchrom.child+1); 


/ * X by BE = IF or 28 Be A k BC = 256) x / 
void objfunc¢Chromosome * pop) 
| 
const int len 一 rulelen + 1; 
char stri len ]; 
int i[MAXCHROM I; 
Int ij ka 
Allele flag; 
int bitoftrue; 
for Q= Oii chromnum;i14- +} fili] = 0; 
while (fread (str ,sizeof(char? .len.fp) = = lend 
d 
fort 一 站 ;tchromnum;l 才 十 + 
for(j—0:]« popli]. Rulenum:j+ +)! 
bitoftrue = 0; 


“427 * 





WAN ai bbt. com [] [1 ELET FT ET E] 


flag = true; 
ftor(k — Cik-attrnumsk-4- +f 
while {str} bitoftrue | = = "07? 
bitoftrue + + ; 
if tpop[ i ]. String’ j + rulelen-F bitoftrue |= = false} { 
flag — false; 
break; 


else bitoftrue — -+ ; 
} 
if (Cflag = =true) && (strLrulelen—1]—’0") = = / x AEE F — J x / 
(ant? Cpop[ i J. String[ j * rulelen+rulelen—1]}) | 
fili] c: 
break; 
1) wife Z 


L/ sn, Rulenum */ 
P/*i ,chromnum * / 
| / * fread « / 
for (i= O;i— ehromnum ;1-d- + 2 
popli]. Fitness = floattfilij)/256. 0; // total examples 


rewind (ip): 


/* BATEA RE BGB SEE EF ME TE tE REAL PE PT EROR. — 1 3B, c 8 38 W 
BERT 3: KF 3 3 ñj WATRPEV ES TE ERA 41 TÚ PSH fe 1 
x / 

void replace (void) 


I 


int even number = &(chromnum £2) ? (chromnaum —1` ; chromnum: 
Int I = D. 
Boolean flag; 


int maxoichild ,minofparent ; 
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while Ci — even. number? 1 

maxofchild = (newchrom[i ]. Fitness > newchromli--1]. Fitness? ti ; i+ 
1; | 

minofparent = Cchrom| newchrom[i |, Parent] ]. Fitness 

chrom | newchrom Li]. Parent? ]. Fitness) 7? newchrom [i |. Parent 
newchrom|i |. Parent; 

if (Ünewchromi maxofchild ]. Fitness > chrom[minofparent |. Fitness? 


[ 
l 


chrom| minofparent |. Rulenum = newchrom| tnaxafehild |, Rulenum; 
for (nt j= 01] newchrom] maxofchild |. Rulenum a rulelen j+ + 2 


chrom [ minofparent J. String[ jj = newchrom[maxofchild ]. String[ 5]; 


) 
if (even number ! = chromnum? | 
if (newchrom|i |. Fitness >> chrom([ newehrom[i |. Parent] ]. Fitness?! 
chrom[newchrom[i]. Parent1 |. Rulenum = newchrom[i ]. Rualenum; 
fardint J==0;j= newchrom[i J. Rulenum * rulelen;j4+ +) 


chrom [newchrom [i]. Parenti]. String[j] = newchrom [i]. String 


[j]; 


X xt: 
const int MAXLEN = 60; // max length of a chromosome 
const int MAXCHROM = 120; // max chroms (max popsize) 
const float MAXFITNESS = 0.585, // fitness accepted 
enum tagboolean (false=0,true=1}; 
typedef enum tagboolean Allele; 
typedef enum tagboolean Boolean; 
typedef struct | 


int Kulenum ; 
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Allele String[ MAXLEN |; 

float Fitness; 

Int Parent1,Parent2; 

: HChrameosome; 

vod initdatatvoid ) ; 
void checkvalid(Chromosome * checkchrom;int index); 
void extractstt (char * str,int curbit,int length int index); 
void reportCvoid) ; 
void statistics (Chromosome + pap); 
int select (void } ; 
Allele mutation( Allele alleleval); | 
void crossovertint parenti,int parent2,int child}; 


void objfunc(Chromosome * pop); 


void replace (void) ; 


void generation(void); 


inline float randomo1 (void? ; 


float nd tint low,int high); 


Boolean flipifloat val); 


void reportgraph(char * int); 


void initcoords (int); 


00010021000100011 00010001010010000 00010010001001000 
00010001000100101 00010001100000010 00010010001010000 
000100010001019001 00010001100000100 00010010010000010 
00010001000110001 00010001100201000 00010010010000100 
00010001001000010 00010001100510000 00010010010001000 
00010001001000100 00010010000100010 00010010010010000 
00010001001001000 00010010000100100 00010010100000010 
0001000100:010000 00010010000101000 00010010100000100 
00010001010000010 00010010000110000 00010010100001000 
00010001010000100 00010010001000010 000100101 00010000 
00010001010001000 00010010001000100 00010100000100010 
- A30 。 
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00010100000100190 
o0010:0050010]000 
000101000001 10000 
00010100007 000010 
0007 01000070007 00 
OOCLTOTOOOO] 081006 
OOO 1016000101 0000 
06065]0160010000019 
0001010001] F000] 00 
OO TOL GOGO) OO01 000 
09017010001 0010000 
000161001 00000010 
(OO LU 007 600001 00 
HI0101001 00002000 
00010160100010000 
O00] 130000010001 6 
090710006000160100 
000] 1000000101000 
0001190000071 0000 
O00? 1000001 000010 
001 1000001000100 
DOO) 1000007 001000 
060017 1060001010000 
0001 1000010000010 
C001 1000017 0000100 
0601105001 0001 000 
000] 166001 0010600 
GOOTIDODIOOQODOTO 
0001 1000100000] 00 
0007 1000100001000 
(OG TL 1001000] 0006 
N04 00001000100010 


001000016090100100 
O01 OOOO] 0001 01000 
0010000106011 0000 
00100001001 900010 
0010000100] 000100 
001 00001001001 000 
Q0100001001010000 
0010000101900600010 
O01 0000 1019000100 
90100001 010001000 
O01 00007 010070000 
Doo] O00] 190000010 
00100021 1000001 060 
001 000D] 160001000 
Q01050001105010000 
001 0001 0000100010 
001 0001 0000700100 
007000190000101060 
20] 0600] 00001 10000 
00100010001000011 
oó0100510601000101 
D01060010001061001 
00190010001010601 
0010001001D000010 
00) 0007 0010060100 
001 0001 6010001000 
G0O10001 6010010000 
001000101000600010 
00100010100000100 
B0]0001]10100001000 
00190010100010500 
00100100000100210 
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001007 000001001 00 
90100] 00000107 000 
0010019000011 0000 
001007 00001000010 
00100] 00001000100 
001001 00001001000 
007007 000015910000 
001001 00010000010 
001007 000700001 00 
0010010001000] 000 
001001700010019000 
QO100T 001 00000010 
0017901001 660007 00 
O0100160100001000 
001007007 0003 0000 
00101] 000006100010 
00107 000000100106 
OO TOL 000000161000 
00107 0060001 10000 
0D1I01000001000010 
O0101000501500100 
0010] 0000010651000 
0010170000010] 5000 
00170700007 0000010 
0070100001 0000100 
90101 000010001000 
0010100601] 5010000 
üdlo0l]o000100000010 
6610] 0001 00000100 
00101 000100001000 
0010100070001] 0000 
O1000001000100016 


s 431 >» 


01000001000100100 
01000001000101000 
01000001000110000 
01000001001000010 
01000001001000100 
01000001001001000 
01000001001010000 
01000001010000010 
01000001010000100 
01000001010001000 
01000001010010000 
01000001100000010 
01000001100000100 
01000001100001000 
01000001100010000 
01000010000100010 
01000010000100100 
01000010000101000 
01000010000110000 
01000010001000010 
01000010001000100 
01000010001001000 
01000010001010000 
01006010010000010 
01000010019900160 
01000010010001000 
01000010010010000 
01000010100000010 
01906016100000100 
0190001010000] 000 
0190001010001 0000 
619001000001 06010 
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010001 000001 00100 
O10007T 00000707000 
0100010000011 0000 
010001 00001000010 
010007 00001000100 
O1000100001001000 
010007 0000101 0000 
0106010001900001] 
01000100010000101 
01050100010001001 
O1000100010010001 
O10001 00700000010 
01000700100000100 
O1000160166001000 
310001007 00010000 
O1001 006000100016 


O1001000000100100 


01001 006000101000 
0160160000011 0006 
0100] 000001000010 
O1001000001000100 
01001 000001001000 
0100100000161 0000 
0200100001 0000010 
9190100007 00001 00 
01001000010201600 
01001000010910000 
01007 0001 00000010 
01001600] 00500100 
01601600160001060 
010010001060010000 
100000010001 00010 


ww ai bbt. com [] [1 ELET ET ET E] 





10000001000100100 
10000901000101000 
10000001000110000 
10000001001000010 
10000001001000100 
100000010010C01000 
10000001001010000 
10000001010000010 
10000001010000100 
10000001010001000 
10000001010010000 
10000001100000010 
10000001100000100 
10000001100001000 
10000001100010000 
10000010000100010 
10000010000100100 
10000010000101000 
10000010000110000 
10000010001000010 
10000010001000100 
10060010001001000 
10060010001010000 
10000010010000010 
10000010010000100 
10000010010001000 
19000010010010009 
10000010100000015 
10000010100000100 
10000010100001000 
10000010100010000 
100006100000100010 


1o0001000001001 00 
10060 1000001] 0] G00 
160001000001 10000 
16900160001 005016 
100001 00007 0001 00 
100001 60001001600 
igoóOO0lO0Q00010100060 
10000160901000009109 
160001600100001060 
16000] 00010001000 
1600010001001 0000 
100001007 0000007 0 
1C000100100000100 
100007007 00001 000 
{OOOO TOO 10007 2000 
106010600000] 00010 
10001000006100100 
30001000000101000 
10001000000110000 
1000400000] 000010 
1090100000100010% 
1000]060001001000 
I0601000001010000 
LIDQ0010600106000010 
100601000010000100 
16001 000010001000 
1900100001007 0000 
Lut G00) 800000] 1 
100100010000010] 
10001000] 00001001 
10001000] 00010001 
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